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Résumé détaillé
Dans le contexte de crise énergétique actuel, les concepteurs de bâtiments tentent de
concevoir des habitats très performants d’un point de vue énergétique. Pour cela, ils ont
souvent recours à des logiciels de simulation dans les phases préliminaires d’un projet de
construction. Il peuvent alors estimer l’impact énergétique de diverses solutions techniques
à travers la modélisation de chacune d’entre elles. Toutefois, de plus en plus de retours
d’expérience montrent que les performances énergétiques réelles sont très différentes de
celles prévues à l’origine lors des calculs de conception. Une des raisons principales avan-
cées par la communauté scientifique est la mauvaise ou la non prise en compte du rôle actif
des occupants. Les travaux présentés ici ont pour objectif de caractériser le comportement
de l’occupant et son influence sur la performance énergétique. Différentes méthodologies
sont utilisées : le plan d’expériences, une étude expérimentale in situ et la modélisation du
comportement par intelligence artificielle dans le logiciel TRNSys.
Dans une première étude, nous utilisons la méthode des plans d’expériences pour quantifier
l’impact individuel de différentes actions sur la performance énergétique et la sensation ther-
mique de l’occupant. Les résultats montrent que, suivant le comportement de l’occupant les
besoins en énergie d’un bâtiment peuvent varier significativement. Une différence de 200%
sur les besoins énergétiques est observée entre une simulation prenant en compte le rôle
actif des occupants et une simulation basée sur des hypothèses classiques. Ce constat jus-
tifie l’objectif de notre étude de proposer une méthode qui intègre les actions des occupants
dans la modélisation du bâtiment.
Nous étudions ensuite, par le biais d’une démarche expérimentale, les facteurs influençant
le comportement des occupants. Quatre bureaux ont été instrumentés avec des capteurs
permettant de relever les variables physiques environnementales, ainsi que des opérations
sur les stores et les fenêtres. Un questionnaire en ligne relevant les réponses des occu-
pants vis-à-vis de leur confort thermique et visuel, ainsi que leurs actions, a également été
mis en place. Nous avons pu ainsi établir des corrélations entre des variables physiques et
les actions sur les fenêtres, les stores, l’éclairage et l’ajustement de la vêture, permettant
d’abonder et compléter les résultats déjà présents dans la littérature.
Enfin, nous proposons une méthode de modélisation du comportement de l’occupant basée
sur un algorithme d’intelligence artificielle. Ce modèle, appelé OASys (Occupants’ Actions
System), permet de prendre en compte les préférences interindividuelles et permet la si-
mulation des actions d’un occupant, en fonction de sa sensation thermique ou visuelle sur
différents moyens d’actions tels que : la température de consigne, les stores, les fenêtres,
l’éclairage et la tenue vestimentaire. Les résultats d’OASys intégré dans le logiciel de Simu-
lation Thermique Dynamique TRNSys sont comparés avec ceux de la littérature à travers
différentes études de cas. Ils confirment que le comportement des occupants influence de





Building sector plays a major role in global warming. In France, it is responsible of about
40% of energy consumption et about 33% of carbon emissions. In this context, building de-
signers try to improve building energy performance. To do so, they often use building energy
modeling (BEM) software to predict future energy use.
For several years now, researchers have observed a difference between actual and predic-
ted energy performance. Some reasons are pointed out such as uncertainties on physical
properties of building materials and lack of precision of fluid dynamics models. One of the
main causes could come from bad assessments in the modeling of occupant behavior. Oc-
cupant is often considered as passive in building simulation hypothesis. However, numerous
of papers show that he act on the building he is in, and on personal characteristics.
The work presented here intend to characterize occupant behavior and its influence on
energy use.
In the first part of the manuscript we assess the individual impact of several actions using
design of experiments (DOE) methodology. Actions like operations on windows, blind or
thermostat are investigated separately. We show that two opposite extreme behaviors (eco-
nomic and wasteful) could lead to significant difference in building energy use. Moreover, a
factor two-to-one in total energy use is observed between passive and active behaviors.
In the second part we focused on an experimental approach. Thermal and visual environ-
ment of 4 offices have been monitored during a year and online questionnaires about com-
fort and behavior have been submitted to office occupants. Tank to a statistical analysis we
estimates probabilities of acting on windows, blinds and clothing insulation against physical
variables or thermal sensation.
Final part of the thesis deals with the development of an occupant behavior model called OA-
Sys (Occupant Actions System) and running under TRNSys software. The model is based
on an artificial intelligence algorithm and is intended to predict occupant interactions with
thermostat, clothing insulation, windows, blinds and lighting system based on thermal and
visual sensation. Results from OASys are compared to results from literature through va-
rious case studies for partial validation. They also confirm the significant impact of occupant
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L’activité humaine repose majoritairement sur la consommation d’énergie d’origine fos-
sile. Le charbon, le pétrole et le gaz représentent 80% du bilan de la consommation mon-
diale et sont responsables de l’émission de grandes quantités de gaz à effet de serre (GES)
tel que le dioxyde de carbone.
Le Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’Évolution du Climat (GIEC) affirme que la
hausse de la concentration des GES dans l’atmosphère est susceptible de provoquer des
modifications climatiques importantes, dont la hausse des températures, la hausse du ni-
veau des mers ou encore l’intensification des évènements climatiques extrêmes [1].
Outre les enjeux environnementaux, et à l’image du premier choc pétrolier de 1973, la
consommation d’énergies fossiles a également des conséquences sur l’économie mondiale.
La raréfaction des sources d’énergies non renouvelables en est la principale cause.
Face à ces problématiques intimement liées, deux pistes d’amélioration sont envisa-
geables :
— la diversification des origines de production d’énergie et la hausse de la part de l’uti-
lisation des énergies renouvelables,
— la baisse de la consommation d’énergie.
Concernant le premier point, l’emploi de solutions alternatives de production d’énergie,
telles que le solaire photovoltaïque ou l’éolien, souffre de freins technologiques empêchant
leur généralisation. On constate ainsi une stagnation en France [2] voire un léger recul de la
part du renouvelable dans le mix énergétique de l’Union Européenne [3].
La deuxième solution envisagée, la baisse de la consommation d’énergie, semble être
un levier plus prometteur. Représentant environ 50% de la consommation énergétique à
l’échelle mondiale, le bâtiment est le secteur le plus consommateur, devant le transport
(27%) et l’industrie (25%). On comprend alors que l’amélioration de la performance énergé-
tique des bâtiments est un enjeu majeur.
Problématique et objectifs
Pour optimiser les besoins d’énergie des bâtiments, les concepteurs ont recours à des
logiciels dits de simulation thermique dynamique. Ils permettent de prédire l’évolution de va-
riables physiques au sein du bâtiment, telle que la température d’air, au cours du temps. Les
calculs se font en fonction des caractéristiques du bâtiment et du climat auquel il est sou-
mis. Toutefois, parallèlement à l’amélioration des bâtiments, les chercheurs ont commencé
à constater, au milieu des années 1990, des différences importantes entre les résultats des
simulations et les performances énergétiques réelles mesurées. Ils ont appelé ce phéno-
1
Introduction
mène le performance gap.
De nombreuses raisons ont été avancées pour expliquer ces différences. Cependant,
les résultats de l’Annexe 53, un projet de l’Agence Internationale de l’Énergie (AIE) mené
entre 2008 et 2013, indiquent qu’une des causes majeures d’incertitudes dans la simulation
est la mauvaise prise en compte du comportement des occupants.
Suite à ces conclusions, l’AIE a lancé en 2013 l’Annexe 66, Definition and Simulation of
Occupant Behavior in Buildings. Les objectifs de ce projet mettent en lumière les probléma-
tiques de recherche actuelles qui sont :
1. l’évaluation de l’impact du comportement des occupants sur les besoins énergétiques
du bâtiment,
2. une meilleure compréhension des mécanismes et moteurs comportementaux des
habitants,
3. la création d’un modèle standard utilisable dans les outils de simulation thermique
dynamique.
Les travaux de recherche présentés dans ce manuscrit coïncident exactement avec les
3 problématiques de l’Annexe 66.
Contenu du manuscrit
Un premier chapitre dresse un état de l’art sur, d’abord, les études expérimentales liées
à certaines actions de l’occupant, telles que l’ouverture des fenêtres, la gestion de la tem-
pérature de consigne, les opérations sur le système d’éclairage, etc.
Nous nous intéressons ensuite à la modélisation du “confort thermique” et du “confort vi-
suel”, qui sont des moteurs importants dans le processus comportemental.
Pour finir, nous dressons une liste des modèles comportementaux existants.
Les chapitres suivants apportent chacun une réponse aux 3 problématiques soulevées
par l’AIE. Dans le chapitre 2, nous étudions l’impact individuel de diverses actions sur la
performance énergétique et la sensation thermique de l’occupant. Pour cela, nous utilisons
la méthode du plan d’expériences qui permet de quantifier l’influence d’une variable sur une
sortie d’un système. L’impact des actions sur la température de consigne, les stores, les
fenêtres, l’éclairage, le ventilateur et la vêture est quantifié.
Le chapitre 3 porte sur une étude expérimentale visant à comprendre le comportement
des occupants dans leur habitat. Quatre bureaux ont été instrumentés, sur une durée de
plus d’un an, avec un trépied de capteurs mesurant l’environnement thermique et visuel.
Des capteurs spécifiques ont été élaborés pour relever la position des stores et des fe-
nêtres. De plus, un questionnaire informatique portant sur le confort thermique, le confort
visuel et les actions comportementales a été mis en ligne à l’usage des occupants des 4
bureaux.
Grâce à une analyse statistique sur les mesures physiques et les questionnaires, nous ana-
lysons certains comportements pour comprendre les mécanismes et les moteurs d’actions.
Dans le chapitre 4, nous proposons un modèle basé sur un algorithme d’intelligence
artificielle qui, grâce à un mécanisme d’apprentissage, permet de prédire les actions de
l’occupant. Ce modèle, baptisé OASys (Occupant’s Actions System), est intégré à l’outil de
simulation thermique dynamique TRNSys 17. Les actions sont basées sur les sensations
visuelle et/ou thermique, cette dernière étant calculée par un modèle de thermophysiologie
2
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humaine développé précédemment au laboratoire [4].
Dans un premier temps, les résultats sont comparés à ceux de la littérature, dans une dé-
marche de validation. Ensuite, grâce à OASys, nous étudions l’influence du comportement
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1.1 Introduction
Actuellement, les concepteurs de bâtiments tentent de concevoir des habitats très per-
formants d’un point de vue énergétique. Pour cela, ils ont souvent recours à des logiciels de
simulation pour estimer l’impact énergétique de diverses solutions techniques. Toutefois, de
plus en plus de retours d’expériences montrent que les performances énergétiques réelles
sont très différentes de celles prévues à l’origine lors des calculs de conception. L’observa-
tion de ces disparités interroge donc sur leurs origines.
La qualité des modèles est souvent mise en cause dans les logiciels de Simulation Ther-
mique Dynamique (STD). Alors que ceux de conduction ou rayonnement sont relativement
bien maîtrisés, d’autres sont beaucoup plus incertains ou demandent des outils plus lourds
et souvent impossibles à intégrer dans une STD (ex : écoulement d’air dans un local).
Un modèle en particulier pose néanmoins problème lorsque l’on veut estimer les perfor-
mances énergétiques d’un bâtiment. Il s’agit de la modélisation des occupants. C’est pour-
quoi il est primordial de pouvoir modéliser correctement les interactions entre l’occupant et
son environnement afin d’évaluer leur impact dès la phase de conception d’un bâtiment,
d’autant plus que l’amélioration générale de la Qualité des Environnements Intérieurs (QEI)
prend une place croissante dans les demandes sociétales.
1.2 Incertitudes dans l’estimation de la performance énergétique des bâti-
ments habités
Dans les années 1990, les chercheurs ont constaté un phénomène qu’ils ont appelé le
performance gap [5]. Depuis, de nombreuses études ont été réalisées pour expliquer ce
phénomène. Des raisons très variées ont été avancées dont celle d’une mauvaise prise en
compte du comportement de l’occupant dans la simulation.
1.2.1 Le “performance gap”
A l’heure actuelle, l’amélioration de la performance énergétique des bâtiments repose
essentiellement sur sa modélisation grâce à différents outils informatiques. Le “performance
gap” est le terme que les anglo-saxons utilisent pour exprimer l’écart constaté entre la per-
formance énergétique estimée par les modèles informatiques et la performance réelle me-
surée.
Ce phénomène a été mis en évidence la première fois en 1994 par une équipe de cher-
cheurs de la Princeton University qui constata qu’un des bâtiments qu’ils évaluaient consom-
mait deux fois plus que ce qui avait été prévu avec le logiciel DOE-2 de simulation thermique
dynamique [5].
Une confirmation a été apportée par le projet PROBE (Post-occupancy Review of Buil-
dings and their Engineering) dans lequel 23 bâtiments dits exemplaires ont été étudiés après
leur construction entre 1995 et 2002. L’objet de ce projet était d’avoir un retour sur la per-
formance énergétique des bâtiments et sur l’avis de leurs usagers. En résumé, l’opération a
montré que les bâtiments consommaient approximativement deux fois plus que ce qui avait
été prédit [6].
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Plus récemment, l’initiative CarbonBuzz 1 a été lancée en 2008 pour permettre aux
concepteurs de publier anonymement les résultats de leurs études et mesures afin de com-
parer la performance prédite et réelle d’un grand nombre de bâtiments. Les données re-
cueillies ont montré qu’il existe une différence de 150 à 200% sur les consommations de
chauffage et d’électricité pour les bâtiments tertiaires et scolaires.
Les observations répétées de ces écarts ont amené la communauté scientifique à s’in-
terroger sur les sources de ce problème.
Résumé Depuis plusieurs années, nous constatons un écart de 150 à 200%,
entre les performances estimées et les performances énergétiques réelles
des bâtiments.
1.2.2 Incertitudes de modélisation des bâtiments
Les écarts entre simulation et mesures peuvent provenir de causes différentes. De
Wilde [7] distingue 3 catégories dans la littérature. Ces catégories sont liées aux différentes
phases de construction et de vie du bâtiment. Ainsi, il distingue les causes apparaissant en
phase de conception, de construction et d’opération :
— pour la première phase, il mentionne principalement les problèmes de communica-
tion entre les différents intervenants ainsi que l’impossibilité pour les concepteurs de
prédire les usages et activités menés dans le futur bâtiment,
— pendant la phase de construction, il semblerait que les écarts soient dus spécifique-
ment à la perméabilité à l’air, la qualité de l’isolation (ponts thermiques notamment)
qui ne respecte pas les spécifications de la phase de conception [8],
— enfin, la troisième phase est celle d’occupation. Elle est souvent citée comme la
source d’incertitude majeure [9; 10]. Selon De Wilde [7], les hypothèses de simula-
tion concernant le comportement de l’occupant dans un bâtiment sont souvent sim-
plistes et idéalistes. Mahdavi [11] va dans ce sens et indique qu’en dépit des grandes
avancées des modèles physiques intervenant dans le bâtiment, les modèles sur la
présence ou les actions adaptatives des personnes restent simplistes. En effet, le
rôle actif des occupants (i.e. leurs interactions avec l’environnement) n’est souvent
pas ou mal pris en compte. Page [12] et Wang [13] sont plus spécifiques et stipulent
qu’une des sources principales d’erreur provient de la mauvaise prise en compte des
scenarii d’occupation dans la simulation.
Outre ces 3 phases, d’autres facteurs rentrent en compte. Certains évoquent l’inaptitude
des concepteurs à utiliser correctement les outils de simulation thermique dynamique. En
effet, certaines études signalent des différences d’un facteur 2 entre deux utilisateurs sur un
même projet [14].
Une autre cause connue mais à l’heure actuelle encore peu répandue est l’incertitude sur
les valeurs d’entrée de la simulation. En effet, toutes les valeurs d’entrée d’une simulation
(et certaines plus que d’autres) sont incertaines. Par exemple, la conductivité thermique
équivalente d’un matériau, le facteur solaire d’un vitrage, les débits d’infiltration, etc. Ainsi,
certains chercheurs commencent à étudier les résultats sous forme probabiliste et non dé-
terministe [15]. Cette méthode permet d’évaluer l’incertitude des résultats de la simulation
et ainsi d’estimer la qualité du modèle.
On peut aussi citer que l’écart entre le climat réel et le fichier météorologique type utilisé
1. www.carbonbuzz.org
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dans la simulation engendre des différences dans la performance énergétique [16]. Les fi-
chiers sont souvent anciens, ou correspondent à des moyennes sur 10 ans ce qui lisse les
amplitudes de variations et ne font en général pas apparaître, par exemple, des périodes de
canicule comme on a pu en rencontrer ces dernières années.
Macdonald et al. [17] recensent 4 types d’incertitudes dans la simulation. Le premier type
est l’abstraction, il s’agit de l’étape de transfert entre les spécifications écrites et le logiciel
de simulation. Le deuxième type d’erreur provient des bases de données présentes dans
les logiciels. Les matériaux/matériels proposés ne correspondent pas forcément à ceux qui
seront mis en place. Ensuite, viennent la modélisation des phénomènes et leur précision,
puis la méthode numérique de résolution, qui peut être elle aussi source d’erreur.
Face aux incertitudes de calcul observées, l’Agence Internationale de l’Énergie (AIE) a
initié en 2008 l’annexe 53 2 ayant pour objectif de mieux comprendre les facteurs influençant
l’utilisation de l’énergie dans les bâtiments (figure 1.1). Dans le rapport final faisant suite à
4 ans d’investigation [18], le comportement de l’occupant est cité comme la cause majeure
d’incertitudes.
Consécutivement aux résultats de l’annexe 53, le comité de l’AIE a décidé en 2013 de créer
l’annexe 66 3 portant spécifiquement sur le comportement de l’occupant. A l’heure actuelle,
le projet est dans sa phase préliminaire, le calendrier annonce le début des travaux en
décembre 2014.
FIG. 1.1 – Représentation schématique des sources d’incertitudes dans l’estimation de l’uti-
lisation d’énergie des bâtiments - source : www.ecbcs.org
1.2.3 Incertitudes liées au comportement des occupants
Dès la fin des années 1980, une étude menée aux États-Unis sur 31 maisons iden-
tiques [19] a révélé que les différences comportementales des occupants produisent des
variations considérables (>300%) dans la consommation d’énergie.
En 1987 une étude de terrain [20] arrive aux mêmes conclusions. Une variation de la
consommation d’électricité comprise entre 200 et 300% est imputable au seul comporte-
ment des occupants.
Deux ans plus tard, Schipper [21] estime qu’environ la moitié de la consommation d’énergie
d’un foyer dépend directement du comportement de ses occupants.
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comportement de l’occupant. Ils ont étudié au total 11 facteurs tels que le scenario d’occu-
pation ou la température de consigne en hiver. Il est apparu alors que suivant les combi-
naisons de comportements, on peut observer une différence de 150 % dans les résultats
en terme de consommation d’énergie. Une étude similaire [23] a montré des variations plus
nuancées, de l’ordre de 89 % entre un comportement “économe” et un comportement “gas-
pilleur”.
En 2009, Juodis et al. [24] ont comparé les consommations de chauffage et d’eau chaude
sanitaire d’appartements identiques. Ils ont trouvé, sur ces deux seuls postes, des diffé-
rences allant de 122 à 170% entre les appartements les moins consommateurs et les plus
consommateurs.
La même année, Maier et al. [25] ont étudié 22 habitations identiques, excepté leur système
de ventilation. Ils ont constaté des différences de 284 % entre les résultats extrêmes de
consommation. Ils ont précisé que la maison ayant la plus faible consommation était celle
avec la consigne de température la plus faible en moyenne, indiquant une volonté d’écono-
miser l’énergie de la part des occupants.
Les travaux faisant l’objet du chapitre suivant montrent que sans prendre en compte les ac-
tions de l’occupant dans la simulation, l’erreur commise est d’en moyenne 200 %.
Concernant l’éclairage uniquement, Reinhart [26] montre que des écarts d’un facteur 4
peuvent se produire sur la consommation électrique suivant le type de comportement de
l’occupant vis-à-vis de l’éclairage artificiel et des stores.
Selon la définition du Centre National de Ressources Textuelles et Lexicales (CNRTL), le
comportement est l’“Ensemble des réactions observables chez un individu placé dans son
milieu de vie et dans des circonstances données” 4. Parmi ces réactions, certaines ont un
impact sur la performance énergétique des bâtiments.
Aussi, de nombreuses recherches ont été effectuées sur les causes, l’impact ou les méca-
nismes relatifs à certaines actions de l’occupant telles que les opérations sur la température
de consigne, les fenêtres, les stores, l’éclairage ou encore l’ajustement de la tenue vesti-
mentaire. L’objectif commun de la plupart de ces travaux étant la prise en compte du rôle
actif des occupants au sein de la simulation.
Résumé Différentes causes sont avancées pour expliquer le performance
gap, cependant la source majeure d’incertitudes provient d’une mauvaise ou
d’une non prise en compte, dans la simulation, du comportement actif de
l’occupant.
1.3 Actions de l’occupant dans le bâtiment
En préliminaire à l’étude bibliographique des facteurs influençant le comportement de
l’occupant, il est intéressant de noter les remarques générales suivantes qui ont été formu-
lées par O’Brien et Gunay [27] à partir des travaux de Cole [28]. Ainsi, ils déclarent que
l’occupant :
— agit en réaction à des événements externes aléatoires,
— prend la décision d’agir seulement si un évènement l’a incité à le faire,
— attendent souvent un certain temps avant d’entreprendre une action,
— surcompense à travers ses réactions pour des gênes relativement mineures,
4. www.cnrtl.fr
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— opère les contrôles ou les systèmes qui sont les plus pratiques et non les plus appro-
priés par rapport à sa gêne,
— prend l’option la plus facile et rapide plutôt que la meilleure pour bénéficier des effets
immédiatement,
— consciemment ou non, laisse les systèmes dans leur état après un changement plutôt
que de les réinitialiser après que l’inconfort soit passé.
Simplement à partir de ces observations préliminaires, nous nous rendons compte de la
complexité du comportement de l’occupant dans un bâtiment, et également que les modèles
classiques ne prennent pas en compte ces facteurs.
On remarque aussi que le confort, ou plutôt l’inconfort, joue un rôle moteur dans le méca-
nisme d’action.
Le premier facteur qui influence le comportement des occupants est la disponibilité (ou
l’indisponibilité) des moyens d’adaptations ainsi que leur accessibilité. Ce paramètre a fait
l’objet d’études à part entière.
1.3.1 Disponibilité et accessibilité des contrôles
Une étude de Sutter et al. [29] révèle que lorsque les contrôles pour les stores sont ac-
cessibles à distance (par télécommande), ils étaient opérés 3 fois plus que dans le cas où
l’occupant devait se lever pour modifier leur position. Cela suggère que l’occupant est moins
enclin à laisser le store fermé, lorsque c’est inutile, pour le cas où il peut l’opérer facilement.
Dans le cas de la saison de chauffage, cela peut avoir une importance sur le bilan énergé-
tique.
On retrouve le même phénomène pour l’utilisation des systèmes d’éclairage où l’acces-
sibilité joue un rôle important. Une étude [30] montre que les occupants sont moins suscep-
tibles d’éteindre la lumière lorsque l’interrupteur est fixé au mur par rapport à des contrôles
à distance.
Outre l’accessibilité, le nombre de moyens d’adaptation est important. Paciuk [31] dé-
clare que le confort thermique est fortement influencé par la présence de contrôles permet-
tant de modifier l’environnement intérieur. Nicol et Humphrey [32] stipulent qu’avec plus de
contrôles à leur disposition les occupants sont moins susceptibles de connaître des situa-
tions d’inconfort. Brager [33] constate même une différence de 1.5◦C entre les températures
de confort d’occupants ayant peu ou beaucoup de moyens d’adaptations. Plus récemment,
Langevin et al. [34] dressent une corrélation forte entre le niveau de contrôle perçu et le
vote de confort thermique. Ils constatent que plus le niveau de contrôle est élevé, plus le
sentiment de confort est élevé.
Dans le cas où des contrôles sont manquants, il n’est pas rare de voir les occupants
mettre en place des stratégies de remplacement telles que l’obstruction des fenêtres ou
l’ajout de moyens de chauffage portatifs pouvant rester allumés l’été dans le cas de tem-
pérature de consigne de climatisation trop faible [27]. Selon une étude de Heerwagen [35],
26% des personnes interrogées lors de l’enquête utilisent un moyen de chauffage supplé-
mentaire en réponse à l’inconfort dû au froid. A titre de comparaison, l’étude rapporte que
seuls 25 % utilisent le thermostat. Ces moyens non prévus lors de la conception entrainent
des dérives dans la consommation énergétique et augmentent donc le “performance gap”.
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Résumé
• la disponibilité et l’accessibilité des contrôles influencent leur utilisa-
tion,
• Les environnements disposant d’un plus grand nombre de moyens
d’adaptation sont perçus comme plus confortables.
Outre l’étude de l’accessibilité aux contrôles, de nombreux travaux ont été mené du-
rant les dernières décennies pour comprendre comment les occupants interagissent avec
les contrôles qui les entourent. Bien que chacune des études se différencie d’un point de
vue formel (durée, bâtiment, facteurs environnementaux observés, précision etc.), elles ont
toutes comme objectif d’établir un lien entre les comportements adaptatifs des occupants
d’un bâtiment et des variables physiques mesurables.
Ces études ont privilégié les actions ayant un impact direct sur la performance énergétique.
Les paragraphes suivants établissent un état de l’art sur les mécanismes d’actions les plus
utilisés et cités dans la littérature : la température de consigne, les vêtements, l’éclairage,
les occultations et les fenêtres.
1.3.2 Actions sur la température
La plupart des études portant sur la modification de la température de consigne de
chauffage ou de climatisation par les occupants ont été réalisées dans le domaine résiden-
tiel. Cela provient du fait que dans les bâtiments de bureau, la température est généralement
régulée automatiquement au niveau des équipements de production et les occupants n’ont
pas l’opportunité de la réguler.
En 2001, Nicol et al. [36] conduisent une analyse statistique à partir de données expé-
rimentales récoltées à travers 25 bâtiments de bureaux dans plusieurs pays européens et
au Pakistan. Leur étude concerne l’utilisation de plusieurs contrôles tels que le chauffage,
les fenêtres, les stores, l’éclairage, et les ventilateurs. L’objectif est d’établir des corrélations
entre ces actions et la température extérieure pour créer un modèle comportemental sto-
chastique. Ils trouvent que les occupants commencent à allumer les radiateurs à partir d’une
température inférieure à 15◦C. La proportion augmente ensuite linéairement pour atteindre
100% des radiateurs allumés pour une température extérieure de 5◦C. A l’exception du Pa-
kistan, ils remarquent que peu d’occupants utilisent des chauffages auxiliaires.
Nicol et al. [36] sont les premiers à exprimer les régressions en terme de loi logistique.
Contrairement aux régressions linéaires qui servent à prédire une variable continue en fonc-
tion d’une autre variable continue, la loi logistique est utilisée pour la prédiction de variables
dites dichotomiques (2 états) en fonction d’une variable continue. Il s’agit d’un modèle adé-
quat à la prédiction d’état de contrôles puisque leur état est souvent exprimé de manière
binaire : on/off, ouvert/fermé etc.
En 2009, Andersen et al. ont conduit une enquête [37] en envoyant des questionnaires
à des foyers Danois. Après dépouillement de près de 1600 questionnaires, ils constatent
que la proportion de systèmes de chauffage allumés est liée à plusieurs variables dont la
température intérieure, le rayonnement solaire, la qualité de l’air et le fait d’être propriétaire
ou non. Ils remarquent aussi que le montant de la facture n’a pas d’influence sur la manière
dont se chauffent les personnes. Toutefois, cette remarque contraste avec les résultats de
Cao et al. [38] qui après une étude de terrain à Pékin (Chine) observent que les occupants
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pouvant réguler la température à l’intérieur de leur logement préfèrent augmenter leur isole-
ment vestimentaire plutôt qu’augmenter la température de consigne.
Après analyse de rapports publics de l’EIA (Energy Information Administration), Peffer
et al. [39] relèvent un certain nombre de statistiques relatives à l’utilisation des thermostats
dans l’habitat individuel et collectif. Ils relèvent que 60% des foyers équipés d’un thermo-
stat programmable réduisent la température pendant la nuit. Pendant la journée, c’est 45%
des foyers sondés qui disent programmer une baisse de la température. La même étude de
l’EIA précise que pour 51% d’entre eux, une personne est présente toute la journée, ce qui
explique que moins de personnes baissent la température pendant la journée.
Pendant la saison d’utilisation de la climatisation, 55% des sondés affirment augmenter la
température de consigne pendant la nuit.
Dans une étude récente, Xu et al. [40] ont utilisé des statistiques provenant d’une en-
quête américaine sur la consommation d’énergie des ménages pour étudier les habitudes
de réglage des thermostats. Cette vaste enquête de terrain réalisée par l’EIA a été faite
sur plus de 12000 foyers à travers différentes villes des États-Unis. Xu et al. ont estimé qu’il
existe 5 groupes de “préférence thermique” allant de froid à chaud. Ils ont établi ces groupes
en divisant les statistiques dont ils disposaient en quintiles pour former des catégories de
taille égale.
Leurs résultats montrent que la température de consigne moyenne en hiver du groupe pré-
férant avoir froid est d’environ 18◦C, lorsqu’une personne est présente dans le foyer, alors
que celle d’un groupe préférant avoir chaud est de 23◦C. Cet écart est encore plus impor-
tant entre ces deux groupes pour les températures de consigne de climatisation en été, avec
respectivement 21◦C contre 30◦C.
Ils observent aussi que la température de consigne en hiver est plus faible en moyenne de
1◦C lorsqu’il n’y a pas d’occupant et qu’il n’y a quasiment pas de différence entre la consigne
en occupation de jour et celle de nuit.
Résumé
• la proportion d’équipements de chauffage allumés dépend fortement
du climat,
• les occupants peuvent agir de manières très différentes sur la tempé-
rature de consigne, que ce soit en fonction du montant de la facture,
ou de leur préférence thermique.
La modification de la température est très liée à la modification de la tenue vestimentaire.
Par exemple un occupant portant une tenue isolante en hiver ne nécessitera pas la même
température de consigne de chauffage qu’un occupant plus légèrement vêtu. Même s’il est
indirect, les actions sur les vêtements ont donc un impact sur la performance énergétique.
A ce titre, elles ont fait l’objet de nombreux travaux.
1.3.3 Actions sur les vêtements
La vêture a été étudiée dès le début des années 1970 [41–43]. L’enjeu des premiers
travaux était la détermination de la vêture en hiver et en été, afin d’établir des hypothèses
pertinentes pour les calculs de confort thermique dans la simulation du bâtiment. Ces hy-
pothèses ont ensuite été incorporées dans la norme ASHRAE standard 55-81 avec des
valeurs saisonnières : 0.9 clo pour l’hiver et 0.5 clo pour l’été. Depuis, les valeurs retenues
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dans les différentes normes, qu’elles soient Américaines [44], Européennes [45] ou Inter-
nationales [46], sont de 1.0 clo pour l’hiver et 0.5 clo pour l’été [47]. Toutefois, un certain
nombre d’études de terrain ont tendance à exposer des résultats différents.
En 1988, dans le cadre du projet RP-462 de l’ASHRAE, Schiller et al. [48] ont mené une
étude à San Francisco (Etats-Unis) sur 304 participants durant 2 saisons. Ce projet avait
plusieurs objectifs tels que l’établissement d’une base de données sur le confort thermique
et la discussion des normes de confort présentes à cette époque à savoir l’ASHRAE Stan-
dard 55-81 et l’ISO 7730-84.
Après analyse statistique, Schiller et al. constatent que les valeurs d’isolement vestimentaire
sont de 0.58 clo en hiver et 0.52 clo en été. Ils n’expliquent pas la valeur d’isolement trouvée
pour l’hiver étant donné que les mesures de température indiquent une moyenne de 22.5◦C
dans cette période. Ils trouvent de plus que les hommes sont plus vêtus en moyenne que
les femmes avec 0.62 contre 0.57 clo en hiver et 0.57 contre 0.49 clo en été.
Une réplique de ce projet a été menée en 1994 en Australie à Townsville sur 1234 per-
sonnes par de Dear et Fountain [49]. Comme il s’agit d’un climat tropical, ils prennent en
compte deux saisons : saison sèche et saison humide. Ils trouvent que pendant la saison
sèche l’isolement vestimentaire moyen est de 0.54 clo contre 0.44 clo en saison humide.
Dans un étude réalisée en 1990 à Bangkok (Thailande) auprès de 1100 personnes,
Busch [50] compare les tenues vestimentaires d’employés de bureaux dans des bâtiments
climatisés et d’autres naturellement ventilés. Il observe que dans les bâtiments dépourvus
de systèmes de climatisation les occupants sont légèrement moins vêtus avec une moyenne
de 0.49 clo contre 0.56 clo. Il explique cet écart de 0.07 clo par deux facteurs : (1) les bâti-
ments naturellement ventilés abritent essentiellement des employés gouvernementaux alors
que ceux climatisés sont destinés au secteur privé ayant un code vestimentaire plus stricte,
(2) les vitesse d’air mesurées sont supérieures dans les bâtiment naturellement ventilés.
Alors que l’ensemble des études jusqu’alors sont réalisées dans des bâtiments de bu-
reaux, en 1994 Oseland [51] étudie les habitudes vestimentaires dans l’habitat résidentiel
au Royaume-Uni. Il remarque que la tenue vestimentaire moyenne en hiver est de 0.9 clo
et celle en été est de 0.7 clo. Pour expliquer ces résultats il émet plusieurs hypothèses :
(1) il y a moins de variations dans les tenues domestiques que dans les tenues profession-
nelles, (2) la mode vestimentaire a changé depuis l’établissement des valeurs standards
une vingtaine d’années auparavant et (3) les occupants ont plus de moyens d’adaptations
et reposent moins sur la vêture pour maintenir leur confort thermique.
Dans la réalité, les occupants d’un bâtiment s’adaptent pour maintenir leur confort ther-
mique, ils n’agissent pas de manière binaire et ne modifient pas de tenue vestimentaire
seulement au changement de saison. De plus, la saison de chauffage prise en compte dans
la simulation est différente suivant les climats et la limite entre été et hiver est souvent fixée
arbitrairement [52]. Face à cet écueil, des recherches ont vu le jour dans le but de créer des
modèles de confort adaptatif à partir d’enquêtes de terrain dès le milieu des années 1990.
En 1995, l’ASHRAE lance le projet de recherche d’envergure RP-884 [53] ayant pour
objectif le développement d’un modèle de confort adaptatif à partir d’une base de données
internationale. Une des tâches de ce projet a été l’étude de la vêture et l’établissement de
corrélations entre l’isolement vestimentaire et des variables physiques afin de prendre en
compte l’adaptation des occupants. Dans le rapport final du projet, de Dear et al. [54] éta-
blissent une première corrélation entre isolement vestimentaire (en prenant en compte 0.15
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clo pour la chaise) et température opérative, en distinguant bâtiments naturellement ventilés
et bâtiments climatisés.
Morgan et de Dear [55] donneront en 2003 une nouvelle relation valable pour les deux
types de bâtiments (figure 1.2). Dans cette même publication, ils étudient la tenue vesti-
mentaire des personnes dans un centre commercial et un bâtiment de bureaux. Ils montrent
une forte corrélation avec le climat extérieur, mais surtout que les personnes prennent en
compte le climat passé et futur. Leurs résultats montrent qu’il existe une corrélation entre
la tenue vestimentaire d’un jour j et le climat du jour j-7. Ainsi, ils préconisent d’utiliser une
moyenne mobile pondérée exponentiellement prenant en compte les 7 jours précédents. Ils
ajoutent que les prédictions météorologiques du jour ont une forte influence sur la manière
dont les personnes se vêtissent.
Des résultats similaires ont été obtenus quelques années auparavant à la suite du projet Eu-
ropéen SCATs [56] ayant pour objectif le développement d’un modèle de confort adaptatif
pour l’Europe. Nicol et McCartney trouvent une forte corrélation entre la tenue vestimentaire
et une variable qu’ils appelle Trm80. Il s’agit d’une moyenne mobile pondérée exponentiel-
lement de la température extérieure. Bien que la relation de Morgan et de Dear [55] soit
différente de celle de Nicol et McCartney, le principe sous-jacent reste le même.
FIG. 1.2 – Relation entre isolement vestimentaire et température opérative moyenne.
Chaque point représente un bâtiment étudié - source : [55]
En 2008, Haldi et Robinson [9] reprennent la Trm80 pour établir une nouvelle régression
à partir des résultats de leur enquête de terrain. Ils réaffirment que les occupants choi-
sissent leur tenue vestimentaire du début de la journée en fonction de leur expérience pas-
sée. Ils distinguent cependant les variations saisonnières et les variations au sein d’une
journée. Ils constatent que ces dernières sont moins fréquentes et relèvent seulement 200
changements de vêture sur une base de données comprenant 6000 entrées. Ces résultats
contrastent cependant avec l’étude de Newsham [57] qui constate que dans 15% des ques-
tionnaires remplis, les personnes ont modifié leur tenue dans l’heure précédente. Du fait de
leurs résultats, Haldi et Robinson concluent que la température intérieure ne joue pas un
rôle prépondérant dans le changement de vêture.
Grâce à une méthode de régression logistique, il estime une loi de probabilité sur la pro-
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pension d’un occupant à porter une tenue légère en fonction de Trm80 qu’il juge comme
une meilleure variable prédictive que la température intérieure. Ils arrivent à une conclusion
légèrement différente dans une étude plus récente [58] dans laquelle ils trouvent que la tem-
pérature extérieure moyenne quotidienne permet de mieux prédire l’isolement vestimentaire
des occupants. Néanmoins leurs résultats confirment que le climat extérieur est le principal
moteur du choix de vêture des personnes.
Plus récemment, Schiavon et Ho Lee [47] reprennent des données issus de projets de
recherche de l’ASHRAE RP-884 [53] et RP-921 [59]. Ils trouvent des isolements vestimen-
taires de 0.59 clo en été et 0.69 clo en hiver. Il constatent également que le choix de la
vêture de l’occupant est influencé par deux variables : la température extérieure à 6 heure
du matin et la température opérative et établissent un modèle linéaire de prédiction à partir
de ces valeurs.
Les normes actuelles préconisent d’utiliser des valeurs d’isolement vestimentaire diffé-
rentes des observations récentes. Les enquêtes de terrain donnent des valeurs de l’ordre
de 0.7 clo en hiver et 0.6 clo contrairement aux normes internationales donnant respective-
ment des valeurs de 1.0 et 0.5 clo. Cette différence impacte directement les hypothèses de
calcul de confort thermique, et donc susceptible de provoquer des erreurs de conception de
bâtiments. De plus, la vision binaire avec deux saisons commence à disparaître au profit de
corrélations avec le climat extérieur qui permettent une meilleure estimation de l’isolement
vestimentaire pour toutes les périodes de l’année et pour des climats différents.
Résumé
• les valeurs d’isolements vestimentaires, données par les normes, sont
différentes de celles trouvées dans de nombreuses enquêtes de ter-
rain,
• les occupants modifient leur tenue vestimentaire en fonction du climat
ou de l’environnement intérieur et non de manière binaire entre deux
saisons : été et hiver,
• des corrélations entre isolement vestimentaire et variables physiques
existent, cependant les coefficients de corrélation sont faibles.
1.3.4 Actions sur l’éclairage
La première étude concernant l’utilisation de l’éclairage est celle de Hunt [60] en 1979.
L’objectif de ces travaux était de “découvrir comment les occupants, dans leur environne-
ment de travail, utilisent l’éclairage artificiel”. Hunt pose les bases des décennies suivantes
de recherche en affirmant que ses résultats permettraient d’établir une base pour dévelop-
per un modèle de prédiction de la consommation des systèmes d’éclairage.
A partir des mesures effectuées dans 6 locaux différents occupés par plusieurs personnes,
il constate que l’utilisation de l’éclairage est fortement influencée par le planning d’occupa-
tion des personnes. En effet, l’éclairage est très souvent allumé à l’arrivée dans le local et
l’est moins au cours de la période d’occupation. Ainsi, les personnes dont l’occupation est
intermittente agissent plus souvent sur l’éclairage. Il observe aussi que l’éclairage est éteint
lorsque les occupants quittent la pièce. Ainsi, une fois que l’éclairage est allumé, il le reste
jusqu’à la fin de la période d’occupation.
A partir des données expérimentales, il parvient à définir une probabilité que l’occupant al-
lume la lumière lorsqu’il arrive à son espace de travail en fonction de l’éclairement moyen
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sur le plan de travail, mesure donnant la meilleure corrélation. Il utilise une régression logis-
tique pour déterminer la probabilité d’allumer l’éclairage puisqu’il s’agit d’une variable binaire
et trouve une médiane à 67 lux. Autrement dit, il y a une chance sur deux que l’occupant
allume l’éclairage en arrivant dans son bureau lorsque l’éclairement est égal à 67 lux. La
probabilité est égale à 1 pour 10 lux et devient nulle lorsque l’éclairement atteint environ 500
lux (figure 1.3).
FIG. 1.3 – Probabilité de l’allumage de l’éclairage à l’arrivée dans le bureau en fonction de
l’éclairement sur le plan de travail calculée par Hunt [60] - source : [26]
Un travail similaire fut mené par Love [61] en 1998 mais pour des bureaux occupés par
une seule personne. Il arrive aux même conclusions que Hunt [60] à savoir que l’éclairage
reste allumé jusqu’à la fin de la période d’occupation, et que l’allumage de l’éclairage s’ef-
fectue à des seuils d’éclairement sur le plan de travail relativement faible. Il établit aussi une
loi de probabilité et trouve un résultat très analogue. Depuis, cette loi a été corroborée par
les travaux de Reinhart [62].
Love affine la définition de l’entrée dans le bureau qu’il qualifie de “switiching judgment”. Il
définit cet événement suivant deux critères : il faut que l’occupant soit entré dans la pièce
depuis plus de 15 minutes et qu’il ne l’ait pas quittée depuis plus de 20 minutes.
Boyce [63] a étudié les comportements dans les espaces partagés. Il a mené ses ex-
périences dans deux bureaux occupés par 30 à 40 personnes chacun sur une semaine en
été et une semaine en hiver. Les courtes périodes d’expérience ne lui ont pas permis de
tirer des résultats d’un point de vue quantitatif. Toutefois, en observant le comportement
des occupants, il constate que 3 comportements émergent : (1) un comportement individuel
concernant l’extinction de l’éclairage, lié à une préférence pour l’éclairage naturel, (2) des
occupants leaders qui éteignent l’éclairage si cela convient à leur groupe, (3) les personnes
qui éteignent l’éclairage lorsque le bureau est vide. Ces résultats montrent qu’il y a en réalité
plusieurs comportements d’extinction de l’éclairage, et non que l’éclairage reste forcement
allumé jusqu’à la fin de la période d’occupation. Toutefois, il s’agit de cas particuliers aux
espaces partagés.
Pigg et al. [64] ont mené une étude sur 63 bureaux individuels avec l’objectif de comparer
les comportements des occupants en fonction de différentes stratégies d’éclairage. Certains
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bureaux étaient équipés de capteurs de présence et de luminosité pour que l’éclairage s’al-
lume automatiquement lorsque l’éclairement est faible pendant une période d’occupation
(Pigg et al. ne précisent pas le seuil). Ce type de régulation est utilisé pour économiser
l’énergie grâce à l’extinction automatique du système d’éclairage au départ de l’occupant. A
la suite de l’expérience, Pigg et al. constatent que ce système n’engendre en réalité quasi-
ment aucune économie par rapport aux opérations manuelles pour les bureaux individuels.
Ils estiment l’économie à 1 dollar par an et un retour sur investissement d’environ 50 ans.
Pigg et al. [64] remarquent également que les personnes éteignent la lumière de leur bureau
dans les cas où ils le quittent pour une durée assez longue. Pour les systèmes gérés ma-
nuellement, la probabilité atteint 100% lorsque l’occupant quitte son bureau pour une durée
supérieure à 4 heures.
Richman et al. [65] ont étudié les économies d’énergie potentielles en fonction du type
d’activité. Ils ont calculé les heures d’éclairage gaspillées (“wasted-light hours”) de différents
locaux tels que des salles de conférence, salles de reprographie, sanitaire etc. Il s’agit du
nombre d’heures où l’éclairage est allumé alors qu’il n’y a aucun occupant dans le local.
Ils ont observé que les occupants éteignaient le système d’éclairage en quittant une pièce
lorsque l’utilisation de cette pièce est liée à un sentiment de propriété, même temporaire.
Ainsi, dans des pièces telles que des salles de conférences ou de formations, les occupants
éteignent la lumière en partant. A l’inverse, des salles du type sanitaire, déjeuner, salle de
reprographie, qui appartiennent à tout le monde, restent éclairées en permanence.
Reinhart [62] a étudié le comportement des occupants vis-à-vis de l’éclairage artificiel
dans 10 bureaux similaires et ayant la même orientation. Il trouve des résultats très diffé-
rents pour chacun des 10 occupants quant à leur gestion de l’éclairage : suivant le bureau, le
pourcentage de temps d’allumage de l’éclairage par rapport au temps d’occupation varie de
moins de 10% jusqu’à plus de 95%. Ces variations interindividuelles se retrouvent ensuite
lorsqu’il établit les lois de probabilité d’allumage de l’éclairage à l’arrivée dans le bureau en
fonction de l’éclairement sur le plan de travail pour chaque occupant. Il retrouve néanmoins
des courbes qualitativement similaires à celle proposée par Hunt (figure 1.3). Certains sup-
portent des seuils très faibles de luminosité (<100 lux) avant d’allumer l’éclairage artificiel
alors que pour d’autres la probabilité reste élevée quelque soit l’éclairement disponible. Il
s’agit là des premiers résultats montrant des différences de comportement liées à l’éclai-
rage entre des personnes soumises aux mêmes conditions visuelles.
Les résultats de son expérience lui permettent également d’analyser le comportement en
période intermédiaire d’occupation. Il trouve un seuil à 240 lux au-delà duquel la probabilité
d’action chute à 0.5%. Il remarque cependant que la probabilité n’est pas fortement corrélée
à l’éclairement sur le plan de travail et suppose donc que des paramètres supplémentaires
rentrent en compte.
Les résultats des études précédentes établissent principalement des modèles de com-
portement à l’arrivée dans le local [60–62] ou au départ de l’occupant [64]. En 2006, Lindelöf
et Morel [66] réalisent une étude de terrain sur 20 bureaux consacrée aux opérations sur
l’éclairage dans les périodes intermédiaires. Ils remarquent en premier lieu de fortes dif-
férences interindividuelles. Certains utilisateurs ne laissent jamais l’éclairement descendre
sous le seuil de 200 lux avant d’allumer l’éclairage, alors que d’autres tolèrent des seuils
inférieurs à 100 lux. Ils constatent aussi que certains utilisateurs sont actifs et vont agir fré-
quemment sur les contrôles, et d’autres sont passifs et n’agissent que rarement sur l’éclai-
rage.
Alors qu’il existe de fortes différences interindividuelles, les résultats montrent une grande
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cohérence dans les comportements intra-individuels. Autrement dit, un même individu agira
de la même manière face à un contexte donné.
En comparant la fréquence des évènements, ils constatent que les occupants préfèrent al-
lumer la lumière que l’éteindre pendant les périodes intermédiaires. Comme le montrent les
travaux antérieurs, l’événement intervient la plupart du temps au départ de l’occupant. Lin-
delöf et Morel [66] attribuent ce phénomène au fait que les personnes se soucient plus de
leur confort visuel que de la dépense énergétique. Étant donné le manque de données rele-
vées durant ces périodes et l’éventuelle indépendance de l’action vis-à-vis de l’éclairement
sur le plan de travail, ils ne sont pas parvenus à trouver une corrélation.
Les systèmes d’éclairage équipant les bureaux étudiés permettaient d’atténuer le flux lu-
mineux graduellement. Or, Lindelöf et Morel remarquent que les personnes ne se servent
quasiment pas de cette fonctionnalité. Elles préfèrent agir sur les positions on/off de l’inter-
rupteur.
En 2008, Newsham et al. [67] ont réalisé une étude auprès de 40 personnes en leur
demandant de régler leur niveau d’éclairement préféré toutes les 30 minutes, grâce à un
gradateur. L’environnement était prévu pour qu’il y ait peu de lumière du jour et aucun
éblouissement. Ils ont constaté que les personnes préféraient des seuils inférieurs à ce-
lui de 500 lux préconisé par la norme ISO 8995 [68]. Bien qu’ils aient trouvé de fortes
différences interindividuelles, ils ont estimé, en moyenne, une économie de 25% par rapport
à un éclairage tout ou rien dimensionné pour un éclairement de 500 lux sur le plan de travail.
Les études de terrain concernant les actions des occupants sur l’éclairage artificiel se
sont raréfiées à partir de la fin des années 2000. Depuis, les recherches se sont orientées
principalement sur la modélisation du comportement et l’intégration de ces modèles dans la
simulation énergétique des bâtiments.
Les enquêtes de terrain sur les habitudes d’actions sur l’éclairage montrent que les oc-
cupants agissent de manière complexe, contrairement à l’hypothèse commune de simu-
lation qui consiste à prendre en compte l’éclairage allumé pendant toute la période d’oc-
cupation. Cette non-prise en compte du comportement actif de l’occupant tendrait à une
sur-évaluation des consommations d’éclairage, mais aussi une sous-évaluation des apports
internes dus à l’éclairage ayant un impact sur les besoins de chauffage.
Un rapide calcul à titre d’exemple permet de rendre compte de l’erreur commise. Soit un
bureau de 10 m2 et 10 W/m2 d’apports internes dus à l’éclairage. En supposant une durée
d’occupation annuelle de 2000 heures, il y a une différence de 18 kWh/m2.an au niveau des
besoins de chauffage entre un occupant allumant l’éclairage 10% du temps et une hypo-
thèse supposant un éclairage allumé 100% du temps. Cela représente une part importante
dans le bilan énergétique d’un bâtiment récent.
Une autre action liée au confort visuel de l’occupant est celle sur les occultations. Il s’agit
d’un contrôle pouvant aussi provoquer des différences importantes dans le bilan énergétique
suivant son utilisation, puisque les stores extérieurs, lorsqu’ils sont déployés, réduisent les
apports solaires dans le bilan thermique. En hiver, cela aura une conséquence sur les be-
soins de chauffage ; en été sur le confort thermique et les besoins de climatisation.
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Résumé
• l’occupant allume l’éclairage principalement à son arrivée dans un bu-
reau lorsque l’éclairement sur le plan de travail est inférieur à 100 lux,
• pour les actions intermédiaires (pendant la période d’occupation), l’oc-
cupant est susceptible d’agir sur l’éclairage lorsque l’éclairement sur
le plan de travail descend en dessous d’un seuil 240 lux,
• une fois allumé, l’éclairage le reste généralement jusqu’au départ des
occupants ;
• les scenarii simplistes d’utilisation de l’éclairage pris en compte à
l’heure actuelle dans les STD peuvent mener à des erreurs impor-
tantes.
1.3.5 Actions sur les occultations
La première étude portant sur l’utilisation des stores est celle de Rubin et al. à la fin des
années 1970 [69]. Au total, ils relèvent l’état de 725 stores répartis sur deux orientations,
nord et sud. Les résultats montrent que l’orientation a une grande influence sur la position
du store. Au sud, environ 47 % des stores étaient fermés et 5% ouverts complètement au
début de l’expérience, alors qu’au nord les pourcentages respectifs étaient de 29 et 30 %.
A l’inverse, la saison ne semble pas ou peu influer sur la position des stores.
Quelques années plus tard Rea [70] mène une étude sur la position des stores pour
deux jours différents (couvert et ensoleillé), sur les orientations est, sud et ouest. Pour les
façades sud et ouest, il affirme que la météo n’a pas d’effet sur l’état des stores, où inva-
riablement le pourcentage d’occultation était égal à 60%. En revanche, les résultats pour la
façade est indiquaient des résultats différents pour les deux jours : 60% pour le jour couvert
et 40% pour le jour ensoleillé. Il avance alors que l’hypothèse de Rubin et al. selon laquelle
la position des stores est indépendante de la saison est en contradiction avec ses résultats.
Sur les 7 semaines qu’a duré l’expérience, ils observent que les stores sont baissés suite à
un inconfort thermique ou lié à l’éblouissement et ne sont réouverts que longtemps après.
Il faut attendre l’étude d’Inoue et al. [71] pour révéler l’effet saisonnier dans laquelle ils
étudient les variations intra-journalière à trois heures différentes de la journée. Ainsi, pour
des orientations ouest ou sud-sud-ouest, le pourcentage d’occultation est plus élevé en fin
de journée qu’en début. C’est l’inverse pour les orientations est-sud-est et est, les valeurs
d’occultation sont plus grandes en matinée. Inoue et al. remarquent aussi qu’au dessus du
seuil de 60 W/m2, le niveau de déploiement des masques est proportionnel à la profondeur
de pénétration du rayonnement direct dans la pièce. Les questionnaires indiquent que 70%
des 800 occupants questionnés préfèrent généralement avoir les stores ouverts à moins
qu’il ne fasse trop chaud ou qu’il y ait trop de luminosité.
D’après Lindsay et Littlefair [72] les occupants agissent très peu sur les occultations
au cours d’une même journée ce qui laisse présager qu’il s’agirait d’un ressenti sur le
moyen/long terme. L’étude montre aussi que les changements de positions sont plus fré-
quents sur la façade sud et pour une position du soleil ayant un angle horizontal compris
entre 25 et 70◦.
19
Prédiction du confort et du comportement de l’occupant dans la simulation du bâtiment
Pigg et al. [64] effectuèrent une étude sur 63 bureaux entre les mois de février et mai
1995. Ils rapportent que 36% des stores n’ont jamais changé de position, en accord avec
le résultat de leur questionnaire où 30% des personnes questionnées ont répondu qu’ils
n’agissaient jamais sur les stores. Ils trouvent aussi que la plus grande proportion de stores
fermés se situe en façade sud, résultat faisant écho aux travaux antérieurs.
Les raisons avancées quant aux opérations sur les stores étaient à 43% la réduction de la
lumière directe arrivant dans la pièce, et à 37% la réduction de l’éblouissement sur l’écran
d’ordinateur.
Foster et Oreszczyn [73] sont les premiers à se servir d’enregistrements vidéo pour re-
lever la position des stores sur une façade. Ils ont trouvé qu’en moyenne 40% des façades
sont occultées par les stores. Résultat appuyant ceux des travaux précédents.
En 2002, Littlefair [74] ajoute que 30% des opérations sur les stores sont directement
liées à la quantité de rayonnement de la façade. Les occupants agissent sur les stores prin-
cipalement en réponse au soleil. Il semble que la thèse du confort thermique comme moteur
d’action sur les stores ne soit pas pertinente puisqu’il ne trouve aucune corrélation entre la
température intérieure et le changement de position des stores.
Reinhart et Voss [75] dans une étude sur les stores contrôlés à distance indiquent que
la position des stores est modifiée plus fréquemment qu’avec des stores manuels. Sutter et
al. [29] dans un étude similaire trouvent un facteur 3 entre les fréquences d’utilisation pour
les deux types de stores.
Inkarojrit [76] opère une distinction entre les bâtiments naturellement ventilés et les bâti-
ments possédant l’air conditionné en été. Il trouve que les stores sont fermés en plus grande
proportion (49%) dans les bâtiments ne possédant pas de climatisation contrairement à ceux
disposant de moyens de rafraîchissement (30%).
Il identifie quatre facteurs influençant les actions sur les stores. Les facteurs physiques,
comme trouvés dans d’autres études, les facteurs physiologiques telles que des différences
interindividuelles au niveau de la sensibilité à la luminosité, les facteurs psychologiques tels
que l’accès à la vue extérieure et l’intimité (privacy en anglais) et les facteurs sociaux telle
que la hiérarchie. Les résultats de son questionnaire indiquent que les deux premiers fac-
teurs d’ouverture des stores sont l’augmentation de la lumière naturelle (75%) et le maintien
d’un contact visuel avec l’extérieur (62%). Les facteurs liés à la fermeture sont la réduction
de l’éblouissement sur l’écran d’ordinateur (65%), la réduction de la luminosité sur le plan
de travail (31%) suivis de la réduction de l’éblouissement direct (28%) ou de la chaleur du
au rayonnement solaire (27%). Au sujet des conditions climatiques, il ajoute que les stores
sont moins fermés pour les journées nuageuses que pour les journées avec temps clair.
A partir des résultats du projet SCATs [56; 77] réalisé sur 26 bâtiments dans 5 pays
européens Nicol et al. [78] trouve des résultats similaires aux études menées auparavant.
Ainsi ils observent de fortes variations saisonnières allant de 14-18% de stores fermés en
hiver à 28-36 % de stores fermés en été. Les résultats de Inkarojrit [76] sur les différences
entre les bâtiments naturellement ventilés et climatisés ont eux aussi été confirmés avec
respectivement 41% et 30% d’occlusion.
Récemment, Correia da Silva et al. [79] ont étudié les interactions des occupants avec
l’éclairage et les systèmes d’occultation. Leur enquête a porté uniquement sur des bureaux
occupés par une seule personne. Ils constatent que la plupart des ouvertures de stores se
produisent lors de l’arrivée de l’occupant et que les fermetures se produisent généralement
lors du départ. Néanmoins, une part importante (37%) des actions sont réalisées entre ces
deux évènements. Durant cette période intermédiaire, ils remarquent que leurs résultats
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ne concordent pas avec ceux de la littérature, notamment [60; 64; 76]. A la suite de ce
constat ils stipulent que “un nombre plus important d’études sur le sujet est nécessaire [...]
pour l’utilisation dans l’estimation des performances énergétiques et environnementales du
bâtiment”.
Résumé
• les occultations sont opérées principalement pour deux raisons : l’in-
confort visuel et l’inconfort thermique,
• l’éblouissement est considéré consensuellement par la communauté
scientifique comme un moteur majeur,
• l’inconfort thermique n’est pas avancé unanimement comme un fac-
teur provoquant une action sur les stores.
Les occultations demeurent néanmoins un moyen d’adaptation et ont une influence sur
l’ambiance thermique. En été, ils permettent aux occupants de diminuer le rayonnement so-
laire pénétrant dans leur habitat. Un autre moyen d’adaptation utile pour le confort thermique
en été est l’action sur les fenêtres dans les bâtiments naturellement ventilés.
1.3.6 Actions sur les fenêtres
Les opérations sur les fenêtres ont été étudiées pour plusieurs raisons : leur impact
sur le confort thermique, la qualité de l’air, et comme solution alternative aux systèmes de
climatisation qui participent à l’augmentation de la consommation d’énergie des bâtiments.
Les premières études de terrain portant sur les opérations sur les fenêtres et leur im-
pact sur la performance énergétique datent des années 1980 [80]. En 1984, Warren et
Parkins [81] ont étudié les opérations sur les fenêtres de 5 bâtiments de bureaux sur une
période de 3 mois. Ils ont trouvé que l’ouverture des fenêtres était fortement corrélée à la
température extérieure. Ils ajoutent que le rayonnement et la vitesse du vent contribuent
aussi au comportement des occupants vis-à-vis de l’action sur les fenêtres. Le question-
naire accompagnant les mesures a révélé que les deux raisons principales d’ouverture des
fenêtres étaient de faire pénétrer de l’air neuf (été et hiver) et rafraichir (été). Toujours selon
le questionnaire, la raison principale de fermeture des fenêtres en été était le bruit extérieur.
L’étude a aussi comparé les différences d’ouverture (petite et grande). Une ouverture faible
de la fenêtre semble être due à des causes liée à la qualité de l’air alors que les grandes
ouvertures sont liées à des raisons thermiques.
A la suite d’une étude menée en 1990 sur 4 bureaux durant une saison de chauffage,
Fritsch et al. [82] ont également trouvé que le moteur principal de l’ouverture d’une fenêtre
est la température extérieure. Ils ont aussi trouvé une forte corrélation en hiver entre l’angle
d’ouverture - puisqu’il s’agissait de ventaux - et le climat extérieur. Fritsch et al. marquent
aussi la première tentative de modèle mathématique pour la prédiction de l’état des fenêtres
dans un bâtiment de bureaux à partir de données expérimentales (figure 1.4). La figure 1.4
représente la proportion de fenêtres ouvertes en fonction la température extérieure et le
type de temps : ensoleillé ou nuageux. D’autres travaux [36; 83–86] se sont, par la suite, at-
tachés à la construction de modèles mathématiques pour la prédiction de l’état des fenêtres.
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FIG. 1.4 – Pourcentage de fenêtre ouvertes en fonction de la température extérieure -
source : [82]
Après une étude dans des bâtiments de bureaux naturellement ventilés, Raja et al. [87]
montrent que l’ouverture des fenêtres est le moyen d’adaptation le plus utilisé. Ils trouvent
qu’au-dessus d’une température de globe de 20◦C, le pourcentage de personnes ouvrant
une fenêtre augmente linéairement jusqu’à 100% pour une température supérieure à 27◦C.
Concernant l’effet du climat extérieur, il semble que les fenêtres ne sont pas utilisées lorsque
la température extérieure est inférieure à 15◦C alors qu’elles sont pratiquement toutes ou-
vertes pour une température extérieure supérieure à 25◦C. Ils remarquent cependant que
leurs relations entre comportement et températures intérieures ou extérieures ne sont pas
précises et que d’autres facteurs interviennent dans le processus d’action.
A ce sujet, Schweiker [88] affirme que ni la température intérieure, ni la température
extérieure sont des moyens de prédiction appropriés pour déterminer le comportement de
l’occupant, mais qu’il faudrait prendre en compte le confort thermique directement. Il trouve
des résultats similaires à ceux de Warren et Parkins [81] dans les réponses aux question-
naires qu’il utilise dans son étude expérimentale. Ainsi, la raison principale d’ouverture en
été et en hiver est l’apport l’air neuf, et en été la raison de l’action est essentiellement liées
à la température. De plus, il trouve qu’en hiver la raison de fermeture d’une fenêtre est la
température, alors qu’en été celle-ci n’explique que 50% des cas de fermeture. Il semblerait
que les variables telles que le vent, la pluie ou le bruit interviennent plus fortement.
Les travaux de Nicol et al. [36] ont été les premiers à comparer l’utilisation des fenêtres
dans plusieurs pays (Royaume-uni, Europe et Pakistan). Ils montrent pour les 3 zones géo-
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graphiques une forte corrélation entre le pourcentage de fenêtres ouvertes et le climat exté-
rieur, et que les personnes au Royaume-uni tendent à opérer les fenêtres plus fréquemment
qu’en Europe en moyenne et qu’au Pakistan. Ils expliquent cette différence par le fait que
les occupants ont moins accès aux contrôles, ou que du fait du climat au Pakistan, l’ouver-
ture des fenêtres mène à une hausse de la température intérieure néfaste pour le confort
thermique en été.
Ils constatent aussi une hausse significative du pourcentage d’ouverture pour une tempé-
rature extérieure supérieure à 10◦C pour tous les cas. Concernant les bureaux situés en
Europe, 50% des fenêtres sont ouvertes pour une température de 22◦C et 80% pour 33◦C.
Dans la poursuite des recherches de Nicol et al. [36] exprimant des lois comportemen-
tales par l’intermédiaire de lois logistiques, Yun et Steemers [89] étudient la probabilité d’ou-
verture ou de fermeture d’une fenêtre en fonction de la température intérieure et de la tempé-
rature extérieure. Leurs résultats ont été estimés à partir d’une étude expérimentale portant
sur 6 bureaux et réparties sur deux périodes de l’année correspondant à l’hiver et à l’été.
En été, ils ont relevé une fréquence moyenne de 61% pour l’ouverture des fenêtres à l’arri-
vée des occupants et de seulement 2% en période intermédiaire d’occupation. En hiver, la
fréquence moyenne chute à 2% à l’arrivée, et augmente à 5% en période d’occupation.
Après analyse, Yun et Steemers [89] arrivent à établir des lois de probabilité d’action en
fonction de la température intérieure (figure 1.5). Ils trouvent aussi que ces actions ne sont
pas nécessairement corrélées à la température extérieure contrairement à ce qui a été af-
firmé dans des travaux de recherche précédents.
L’année suivante, Yun et Steemers [85] affinent leur modèle en y intégrant des données
liées au comportement des occupants relatives à la ventilation nocturne. Ils ont remarqué
que lorsqu’il n’y avait pas de dispositif de sécurité les personnes n’emploient pas de stratégie
de ventilation nocturne. A l’inverse, lorsqu’une certaine sécurité est présente, les occupants
sont plus enclins à ouvrir les fenêtres pendant la nuit. Yun et Steemers ont constaté que
dans ce cas les fenêtres restent systématiquement ouvertes lors du départ des occupants
lorsque la température intérieure excède 23.6◦C.
FIG. 1.5 – Probabilité pour l’interaction manuelle avec une fenêtre. source : [89]
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Herkel et al. [90] ont réalisé une étude expérimentale à Fribourg en Allemagne sur l’uti-
lisation des fenêtres afin de construire un modèle mathématique de comportement de l’oc-
cupant. Au total, ils ont mesuré l’état de 65 fenêtres de différentes tailles par l’intermé-
diaire de capteurs, contrairement aux études précédentes où les mesures étaient basées
sur des questionnaires. Leurs résultats ont montré un fort effet saisonnier ; ainsi les occu-
pants tendent à moins utiliser les fenêtres dans une période comprise entre fin octobre et
fin mars. Ils ont remarqué que le changement de comportement saisonnier prend effet le
jour du premier jour froid ou chaud. Il émettent l’hypothèse que les occupants associent ce
jour charnière comme le début de l’hiver ou l’été. Ils observent aussi que pour des journées
ayant la même température moyenne, le comportement est différent suivant la saison.
Concernant les variations intra-journalière, les résultats montrent qu’entre 66 et 81% des
actions d’ouverture sont réalisées à l’arrivée dans le bureau, ainsi que 51 à 58% des ac-
tions de fermetures. Les actions intermédiaires ne représentent que 18 à 33% des actions
d’ouverture ou fermeture.
Herkel et al. [90] montrent que les petites fenêtres sont opérées moins fréquemment que
les grandes mais elles restent ouvertes plus longtemps. Ils font le même constat pour les
les grandes fenêtres entre-ouvertes par rapport aux grandes fenêtres ouvertes entièrement.
Ainsi, les petites fenêtres restent ouvertes en moyenne 17 heures consécutives alors que
les grandes le restent un peu moins de deux heures. Au niveau de la fréquence d’ouverture,
les petites fenêtres sont ouvertes 18 fois par an et les grandes fenêtres 74 fois.
En 2009, Haldi et Robinson [86] s’inspirant des travaux précédents ont réalisé une étude
expérimentale dans le but d’établir des lois de probabilité comportementales. Leur objectif
était d’utiliser ces lois pour les intégrer à un modèle basé sur la théorie des chaines de
Markov discrètes. Cette théorie permet de modéliser un processus de décision. Il s’agit de
déterminer la probabilité de passer d’un état du système à un autre pour un certain pas
de temps. Par exemple, la probabilité que la fenêtre devienne ouverte sachant qu’elle est
fermée d’une heure à l’autre.
Plus récemment, Li et al. [91] ont utilisé des méthodes similaires afin de créer un modèle
comportemental. Toutefois, ils se sont intéressés aux périodes de mi-saison contrairement
à la quasi-totalité des études antérieures qui concernent des périodes hivernales et/ou esti-
vales. Ils constatent que bien que les conditions thermiques et de qualité de l’air mesurées
respectent des conditions de confort, l’occupant agit tout de même sur les fenêtres. Li et
al. concluent que ces observations indiquent un facteur psychologique dans le processus
d’action. Toutefois ils n’ont pas réussi à donner des précisions sur ce facteur.
Résumé
• les occupants ouvrent les fenêtres pour des raisons de qualité de l’air
en hiver et en été, et thermique en été,
• une fois qu’elle est ouverte, la fenêtre a tendance à le rester jusqu’à la
fin de la période d’occupation,
• la fermeture peut être aussi causée pour des raisons d’inconfort
acoustique ou d’intempéries ;
Dans les paragraphes précédents, nous constatons une évolution dans la manière d’étu-
dier le comportement des occupants. Les travaux du début des années 2000, à l’image de
ceux de Nicol, établissent des corrélations entre comportement et climat. Les travaux plus
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récents intègrent des données à la fois sur les conditions extérieures et les conditions in-
térieures. Néanmoins, les corrélations ne semblent toujours pas expliquer totalement les
comportements, et Schweiker [88] préconise une prise en compte de la sensation de l’oc-
cupant pour caractériser son comportement. Langevin et al. [92] affirment que l’approche
actuelle est centrée sur l’occupant et repose sur la prise en compte du confort comme mo-
teur d’action.
1.4 Prédiction du confort thermique
Bien que de nombreuses études établissent des liens entre comportement et variables
physiques environnementales, le principal facteur influençant les actions des occupants vi-
sant à maintenir le confort thermique est le confort thermique lui-même. Il est donc primordial
de connaître les variables l’influençant, les mécanismes le régulant ainsi que les méthodes
permettant de le modéliser.
Talehani et al. [93] à partir des publications de Nicol [94] et Raw et Oseland [95] recensent
plusieurs objectifs importants de l’étude et de la modélisation du confort thermique tels que :
fournir des conditions satisfaisantes pour les personnes, contrôler la consommation d’éner-
gie, établir des normes ou encore améliorer la productivité des occupants.
1.4.1 L’être humain et son environnement thermique
Il existe 6 facteurs fondamentaux :
— La température de l’air Ta,
— la température moyenne de rayonnement Tmrt,
— l’humidité relative HR,
— la vitesse de l’air Va,
— l’isolement vestimentaire Icl,
— l’activité métabolique M.
Ils impactent les échanges de chaleur entre le corps humain et son environnement et le
métabolisme (production de chaleur). Ces phénomènes aboutissent ainsi à la variation des
températures internes du corps. Toutefois, l’être humain est un organisme homéotherme,
il lui est nécessaire de conserver sa température interne dans une certaine gamme de
variation (37 ±1◦C). Pour conserver cet équilibre dans un environnement dynamique et
parfois hostile, notre corps possède des mécanismes de thermorégulation. C’est l’interaction
de ces six facteurs qui va provoquer une réponse chez l’être humain [96]. Elle peut être de
plusieurs natures : physiologique, comportementale ou encore psychologique [97].
1.4.1.1 Thermorégulation physiologique
Le corps humain, et plus particulièrement la peau, est parsemé de thermosenseurs ou
thermorécepteurs. Ils permettent de recueillir la température de diverses parties du corps.
Ces informations sont ensuite envoyées à l’hypothalamus via le système nerveux. Il est en
quelque sorte le thermostat physiologique qui va continûment vérifier si les températures
relevées sont acceptables pour notre corps. Dans le cas contraire, il orchestrera diverses
réactions physiologiques afin de rétablir des conditions thermiques favorables. On distingue
principalement les réactions suivantes :
— La vasodilatation (ou vasoconstriction) qui accroît (ou diminue) le débit sanguin. Cette
variation de débit permet de réguler l’échange thermique entre le corps et l’environ-
nement.
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— Le frisson, est le résultat de la contraction des muscles en réaction au froid. Ces
contractions permettent d’augmenter l’activité métabolique et donc la production de
chaleur. Afin de limiter la perte de cette chaleur vers l’environnement, les frissons
sont souvent associés à la piloérection.
— La piloérection, aussi appelée chair de poule dans le langage commun, entraîne,
sous l’action du froid, le redressement des poils créant ainsi une fine couche d’air
isolante à la surface de la peau.
— La sudation permet de refroidir la peau par évaporation de la sueur produite (phéno-
mène endothermique).
Les réactions thermophysiologiques sont involontaires mais peuvent être perçues comme
inconfortables.
1.4.1.2 Thermorégulation comportementale
Outre les réactions physiologiques, l’homme peut agir volontairement sur les échanges
thermiques entre son corps et son environnement. On dénombre quatre types de réactions
comportementales [98] :
— Le changement de posture : la personne change de posture afin d’augmenter (situa-
tion de chaud) ou diminuer (situation de froid) la surface d’échange entre son corps
et l’environnement.
— La variation volontaire de métabolisme : il peut s’agir d’une modification de l’activité
physique, de la nutrition, des horaires de travail ou encore des habitudes culturelles
(ex : la sieste).
— La modification de la vêture : ajouter ou retirer un vêtement pour faire varier son
niveau d’isolation de l’environnement.
— La modification de l’environnement : se déplacer ou agir sur son environnement en
modifiant la température de consigne du système de chauffage ou de refroidisse-
ment, en ouvrant une fenêtre, en allumant un ventilateur, etc.
Les 3 premiers comportements sont des comportements dits individuels. Le dernier est
un comportement technologique qui dépend des opportunités offertes par l’environnement.
La régulation comportementale demeure en réalité la plus puissante et permet à l’être hu-
main d’assurer son confort thermique dans une gamme plus large de conditions environne-
mentales. Chatonnet et Cabanac [99] déclarent d’ailleurs que “ la thermorégulation compor-
tementale est très développée chez l’homme et devient prépondérante et tend à supplanter
les autres formes de thermorégulation ”.
1.4.1.3 Réponses psychologiques et confort thermique
La régulation comportementale est dictée par le cortex cérébral. Elle est la conséquence
de l’écart entre nos attentes et la perception que nous avons de l’environnement thermique
dans lequel nous nous situons. La perception ou sensation thermique dépend peu des fac-
teurs psychologiques. En effet, elle est fortement corrélée à la température de peau [100]
qui résulte du bilan thermique du corps humain et par conséquent dépend de facteurs phy-
siques. En revanche, l’expectative relève quant à elle de la psychologie et c’est elle qui
conditionne le confort thermique. Cette ambivalence aboutit à deux échelles psychosenso-
rielles (tableau 1.1). Depuis les années 1960, de nombreux chercheurs ont proposé une
définition du confort thermique. Cependant, c’est souvent celle de l’ASHRAE qui fait foi.
Elle définit le confort thermique comme “l’état d’esprit exprimant la satisfaction de l’environ-
nement thermique” [101]. On peut aussi ajouter celle de Hensen [102] qui va plus loin en
ajoutant la dimension comportementale : il s’agit selon lui d’ “un état dans lequel il n’y a pas
d’impulsion motrice pour modifier l’environnement par le comportement”.
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TAB. 1.1 – Echelles de jugements thermosensoriels
Echelle de Bedford (confort) Echelle ASHRAE (sensation)
(7) beaucoup trop chaud (3) très chaud
(6) trop chaud (2) chaud
(5) confortablement chaud (1) légèrement chaud
(4) Confortable (0) neutre, ni chaud ni froid
(3) confortablement frais (-1) légèrement froid
(2) trop frais (-2) froid
(1) beaucoup trop frais (-3) très froid
Remarque La sensation thermique est une donnée objective qui dépend du
bilan thermique du corps humain. Le confort thermique est subjectif et a une
composante psychologique importante, on peut alors parler de préférence
thermique individuelle. En d’autres termes, à sensations thermiques égales,
deux individus peuvent éprouver un degré de confort différent.
1.4.2 Modèles de thermophysiologie humaine
Le corps humain possède une série de réactions physiologiques qui se manifestent
en fonction du bilan thermique auquel il est contraint. Ces réactions modifient ainsi les
échanges thermiques internes et externes tels que la conduction, la convection, le rayon-
nement etc. Ce système complexe suscite depuis le début des années 1970 l’intérêt de
nombreux chercheurs qui essayent de le modéliser. En 1971, et à quelques mois d’inter-
valle, trois modèles fondateurs pour la physiologie appliquée sont publiés.
Le premier (1), de Givoni et Goldman [103], est un modèle empirique à un noeud de calcul
correspondant à la température corporelle moyenne. A l’origine, il a été conçu pour évaluer
la production métabolique des soldats américains lors d’une activité de marche avec une
charge. Il est cependant valide uniquement pour un climat chaud en extérieur et a donc été
vite oublié dans le domaine du confort thermique dans le bâtiment. Six mois plus tard, Stol-
wijk [104] publie un modèle de thermophysiologie (2) bien plus complexe. Ce modèle qui
porte aujourd’hui son nom a été élaboré initialement pour la NASA. Le corps humain est là
composé de 25 noeuds de calculs correspondant à diverses parties ou membres. Il permet
d’étudier le comportement du corps lorsqu’il est soumis à des conditions particulières sur-
venant lors de sorties dans l’espace.
A partir du modèle de Stolwijk, Gagge produit un modèle simplifié (3) à seulement deux
noeuds (température du noyau et température de la périphérie) appliqué au confort ther-
mique [105]. Il demeure à l’heure actuelle le modèle de thermophysiologie le plus utilisé en
thermique du bâtiment. La plupart des modèles récents sont issus des travaux de Stolwijk
et Gagge. Le tableau 1.2 [106] recense les modèles les plus utilisés.
L’intérêt de ces modèles provient du fait qu’ils permettent de calculer la température
de peau d’un être humain à partir du bilan thermique. Hors, la température de peau et la
sensation thermique, qui est une variable objective, sont fortement corrélées, en témoigne
la figure 1.6, recrée à partir des résultats de Galéou [98].
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TAB. 1.2 – Modèles de thermophysiologie de l’être humain
Auteur(s) Description
Givoni et Goldman, 1971 [103] modèle 1 noeud, empirique
Stolwijk, 1971 [104] modèle 25 noeuds
Gagge, 1971 [105] modèle 2 noeuds, simplification du modèle de Stolwijk
Azer et Hsu, 1977 [107] modèle 2 noeuds
Wissler et al., 1985 [108] modèle élements finis, 225 noeuds
Thellier, 1989 [96] modèle MARCL 25 noeuds
Ring and Dear, 1991 [109] modèle de peau, différences finies 45 couches
Smith, 1991 [110] modèle 3D éléments finis
Jones, 1992 [111] modèle 2 noeuds avec réponse dynamique
Fu, 1995 [112] modèle de smith [110] avec vêtements
Fiala et al., 1999 [113] modèle avec 366 noeuds
Huizenga et al., 2001 [114] modèle multi noeuds avec nombre de segments arbitraire
Tanabe et al., 2002 [115] modèle 65 noeuds
FIG. 1.6 – Sensation thermique en fonction de la température de peau pour un sujet vêtu et
au repos
1.4.3 Modèles de perception thermique
Les modèles précédents permettent de calculer les variables thermophysiologiques du
corps humain (température de peau, flux etc.). Comme nous l’avons vu précédemment, la
perception de l’environnement thermique résulte du bilan thermique et des réactions physio-
logiques. C’est pourquoi un certain nombre de chercheurs se sont penchés sur la création
de modèles psychologiques à partir des modèles de physiologie.
Il serait d’ailleurs plus juste de les appeler “modèles psychosensoriels” puisque la réponse
psychologique est basée sur l’ambivalence entre perception et expectative. Toutefois, il n’est
pas possible à l’heure actuelle de prédire les attentes des personnes. Elles relèvent de leurs
expériences passées, de leur culture, leur accoutumance, etc.
On distingue 2 grandes familles de modèle psychosensoriel. Une qui évalue le jugement
28
1.4 Prédiction du confort thermique
FIG. 1.7 – Pourcentage de personnes insatisfaites (PPD) en fonction du vote moyen prédit
(PMV) sur l’échelle de l’ASHRAE [46]
thermique de manière globale et une qui l’estime de manière locale au niveau de différentes
parties du corps humain. A l’instar des modèles de physiologie, il existe un grand nombre
de modèles psychosensoriel globaux.
La plus connue des approches est certainement celle de Fanger [46]. Il l’a élaboré au début
des années 1970 à partir d’expériences. Celles-ci l’ont conduit à créer deux indices : le PMV
(Predicted Mean Vote) et le PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied). Le premier est éva-
lué à partir du bilan thermique du corps humain en situation de thermoneutralité. Il permet
de connaître le vote moyen sur l’échelle de l’ASHRAE (tableau 1.1) qui serait recueilli en
fonction des six variables fondamentales. Le PPD, quant à lui, permettrait de déterminer le
pourcentage de personnes insatisfaites en fonction du PMV (figure 1.7). Bien qu’il soit ac-
tuellement encore très largement utilisé dans l’ingénierie et la recherche, il demeure souvent
critiqué par les spécialistes.
Gagge [116] développe le PMV*. Il conserve l’expression du PMV de Fanger mais pro-
pose de remplacer la température opérative utilisée dans le calcul par ce qu’il appelle la
température effective (ET*) qui est calculée à partir de son modèle de physiologie à deux
noeuds.
La température opérative est définie par la norme ISO 7726 comme “la température uni-
forme d’une enceinte dont l’occupant échangerait la même quantité de chaleur par rayon-
nement et par convection que dans l’ambiance non uniforme réelle”. En pratique, il s’agit
d’une température intermédiaire entre la température d’air et la température moyenne de
rayonnement.
A partir du modèle de Fanger, Wang [117] propose en 1994 un modèle permettant de
calculer la sensation thermique en régime instationnaire. Le calcul contient un terme sta-
tique basé sur le PMV et sur la température de peau plus un terme dynamique dépendant
du stockage de chaleur dans la peau.
Les modèles ennoncés ci-dessus évaluent la perception thermique globale du corps
humain. Cependant, la perception globale peut être influencée par un inconfort local sur
une partie précise du corps. C’est pourquoi un certain nombre de modèles permettant de
prédire les sensations thermiques locales ont été développés pour des environnements for-
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tement hétérogènes ( [98; 118]). Ils restent cependant inapplicables à l’heure actuelle pour
le domaine du confort dans le bâtiment car les logiciels de simulation ne permettent pas
de décrire de manière assez précise l’environnement thermique (vitesses d’air, échanges
radiatifs, etc.).
1.4.4 Modélisation du confort adaptatif
Bien que les mécanismes physiques et physiologiques soient relativement bien maîtri-
sés, l’approche analytique omet une composante importante du confort thermique : l’adapta-
tion de l’occupant à son environnement. La démarche analytique a été créée à partir d’expé-
riences en chambre climatique. Les sujets étaient souvent dépourvus de moyens d’adapter
leur environnement, des situations loin de refléter la réalité.
Face à ce problème, des chercheurs ont commencé à vouloir valider la méthode analytique
dans des cas réels. Ils se sont alors aperçus que les résultats donnés par les différentes
méthodes analytiques ne concordaient pas toujours aux réponses des questionnaires distri-
bués durant des enquêtes de terrain. Ils remarquèrent notamment d’importantes différences
pour les bâtiments naturellement ventilés (figure 1.8).
Humphreys et Nicol [119] avancent qu’un des problèmes inhérent aux indices du type PMV
provient d’un manque de précision dans les variables physiques d’entrée du modèle, ce qui
peut aboutir des résultats très différents. Par ailleurs, ils calculent la sensation thermique et
omettent totalement la composante socio-culturelle. Ils appuient leur idée [120] en affirmant
que lorsque les indices de confort sont utilisés pour prédire les votes de confort sur le ter-
rain, ils ne présentent pas plus de fiabilité que l’utilisation seule de la température comme
variable prédictive.
La disparité entre les résultats donnés par les indices et ceux donnés par les enquêtes
de terrain a amené un champ de recherche appelé démarche adaptative. Il s’agit d’une
méthode entièrement empirique basée sur des enquêtes de terrain dans lesquelles les ju-
gements thermiques sont mesurés par le biais de questionnaires pendant que les occupants
effectuent leurs activités habituelles. Les votes des occupants sont souvent relevés sur des
échelles de vote type ASHRAE ou Bedford (tableau 1.1). Les variables des ambiances inté-
rieures mais aussi extérieures telle que la température sont aussi mesurées lors de ce type
d’enquête.
Le mot adaptatif provient de l’idée que l’occupant s’adapte aux conditions thermiques
pour maintenir son confort thermique. Il peut s’adapter d’un point de vue physiologique
(acclimatation), comportemental (opérations sur les fenêtre etc.) ou encore psychologique
(adapter ses attentes par rapport aux conditions thermiques) [54].
Liu et al. [122] ont depuis proposé une méthode pour mesurer le poids de chacune de ces
adaptations. Ils trouvent que l’adaptation la plus importante est l’adaptation physiologique
suivie de l’adaptation comportementale et de l’adaptation psychologique.
Il existe deux grandes études internationales concernant le confort adaptatif. Nous avons
brièvement abordé une partie de leurs résultats sur les moyens d’adaptation dans le para-
graphe 1.3. Il s’agit du projet de recherche RP-884 de l’ASHRAE mené par de Dear et
al. [54] et du projet européen SCAT’s (Smart Control And Thermal Comfort) [77] mené par
Nicol et al. Ces projets ont été lancés pour mettre à jour ou créer un contexte normatif autour
de la démarche adaptative.
La norme 55-2004 de l’ASHRAE a été modifiée en prenant en compte les résultats du projet
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FIG. 1.8 – Comparaison des résultats obtenus par l’indice PMV et des observations issues
d’enquêtes de terrain. (a) bâtiments climatisés (b) bâtiments naturellement ventilés. [121]
31
Prédiction du confort et du comportement de l’occupant dans la simulation du bâtiment
RP-884. Une méthode optionnelle a été ajoutée concernant la détermination des conditions
de confort thermique acceptable dans les locaux naturellement ventilés et dépourvus de
systèmes de climatisation. Pour que la méthode soit valable, il faut que l’occupant ait le
contrôle de l’ouverture et fermeture des fenêtres pour réguler les conditions thermiques de
la pièce [123].
Le projet européen SCATs a porté sur l’étude du confort de 26 bâtiments de bureaux princi-
palement situés en Europe et dont certains étaient naturellement ventilés. Les résultats du
projet ont servi de base à la norme exclusivement européenne EN 15251 dont les critères re-
commandés pour l’ambiance thermique s’inspire des travaux de McCartney et al. [77] pour
définir les températures opératives nécessaires pour que des conditions de confort ther-
mique soient respectées dans des bâtiments non climatisés. Les conditions en température
sont exprimées en fonction de la température extérieure en moyenne glissante journalière
(Trm80) et définies à travers 3 catégories (figure 1.9). Les catégories sont fixées suivant le
pourcentage de personnes insatisfaites. Ainsi, si la température opérative satisfait les condi-
tions de la catégorie I alors le PPD sera inférieur à 6% (sachant qu’il ne peut être inférieur à
5%). Pour les catégories II et III, les seuils sont respectivement de 10 et 15%.
FIG. 1.9 – Température opérative intérieure de confort pour des bâtiments non climatisés
en fonction d’une température extérieure moyenne glissante pondérée exponentiellement -
source : EN 15251
Halawa et al. [124] stipulent que la plus grande invention de la démarche adaptative a
été d’établir un lien entre température de confort et le climat extérieur. Les équations restent
de forme identique suivant l’équation 1.1 où Text peut prendre diverses formes telles qu’une
moyenne de la température du jour précédent, ou du mois ou encore une moyenne mobile
telle que la Trm80.
Tconf = α× Text + β (1.1)
Le tableau 1.3 dresse un comparatif des différentes relations trouvées dans la littérature
ayant la même forme que celle définie dans l’équation 1.1. La dernière colonne précise
quelle variable du climat extérieure est utilisée.
Bien que la démarche adaptative ait fait ses preuves dans de nombreux cas [135], elle
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TAB. 1.3 – Récapitulatif des différents coefficients du modèle adaptatif dans la littérature
pour les bâtiments naturellement ventilés. Tmm = température moyenne mensuelle, Tdm =
température moyenne quotidienne, Trm = température moyenne mobile
Auteur(s) α β Ta,ext
Humphreys, 1978 [125] 0,53 11,9 Tmm
Auliciems, 1978 [126] 0,31 17,6 Tmm
Nicol et Raja, 1996 [127] 0,30 19,4 Trm
De Dear et Brager, 1998 [54] 0,55 13,5 Tmm
Humphreys et Nicol, 2000 [128] 0,53 13,2 Trm
ASHRAE standard 55-2004 0,31 17,8 Tmm
EN15251-2007 0,33 18,8 Trm
Hwang et al., 2010 [129] 0,38 16,8 Tmm
Wang et al., 2010 [130] 0,49 11,8 Tmm
Nguyen et al., 2012 [131] 0,34 18,8 Tmm
Teli et al., 2012 [132] 0,44 15,7 Tmm
Toe et Kubota, 2013 [133] - Hot dryclimate 0,58 13,7 Tdm
Toe et Kubota, 2013 - moderate climate 0,22 18,6 Tdm
Toe et Kubota, 2013 - Hot humid climate 0,57 13,8 Tdm
Kameni et al.,2013 [134] 0,256 19.04 Tdm
a été critiquée par son manque de discernement entre les typologies de bâtiment [136] qui
ne considèrent que, d’une part, les bâtiments naturellement ventilés, et d’autre part, les bâ-
timents climatisés.
Ce problème a été notamment mis en évidence par une étude de Goto et al. [137] réali-
sée dans 6 bâtiments de bureaux climatisés au Japon. Ils constatent que la relation qu’ils
obtiennent est différente de celle attendue pour les bâtiments climatisés en la comparant
à celle de de Dear [54]. Elle est même plus proche de celle de bâtiments naturellement
ventilés pour des températures supérieures à 17◦C. Goto et al. expliquent ce résultat par
le fait que les occupants possédaient plus d’opportunités adaptatives que des occupants
de bâtiments climatisés classiques : (1) la climatisation de certains bâtiments pouvait être
régulée par les occupants directement, (2) la plupart des fenêtres étaient opérables, et (3)
plus de 15% des occupants possédaient des ventilateurs portatifs.
Résumé
Il existe plusieurs approches du confort thermique :
• les modèles empiriques type PMV (et ses dérivés) qui sont aujourd’hui
largement critiqués,
• les modèles de thermophysiologie qui réalisent un bilan thermique du
corps humain en prenant en compte les réactions physiologiques. Ils
permettent de calculer la sensation thermique à partir de la tempéra-
ture de peau,
• l’approche adaptative qui établit des critères physiques de confort en
prenant en compte le fait que les occupants s’adaptent à leur environ-
nement.
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1.5 Prédiction du confort visuel
La norme EN 12665 [138] définit le confort visuel comme “Une condition subjective
de bien-être induite par l’environnement visuel”. Ce point de vue psychologique est com-
plété toutefois par un certain nombre de variables physiques de l’environnement, permettent
d’évaluer sa qualité d’un point de vue objectif. La norme EN12464-1 [139] stipule que les
conditions visuelles sont caractérisées par des variables telles que l’éclairement, son unifor-
mité, l’éblouissement, la température de couleur ou encore le papillotement de lumière.
Du fait d’un nombre important de facteurs difficiles à quantifier, il n’existe à l’heure ac-
tuelle aucun modèle global de confort visuel comme il en existe de nombreux pour le confort
thermique. De plus, le confort thermique a été une priorité durant de nombreuses années
provoquant le délaissement d’autres aspects environnementaux [140].
On remarque que le confort visuel possède des définitions variables suivant les publications.
Kolokotsa et al. [141] caractérisent le confort visuel seulement avec le niveau d’éclaire-
ment sur le plan de travail.
Chiang et Lai [142] définissent un indice de confort visuel par le biais de plusieurs facteurs,
dont l’éclairement, l’uniformité de l’éclairement et le pourcentage d’utilisation de l’éclaire-
ment naturel.
Yun et al. [143], quant à eux, prennent en compte l’éclairement moyen horizontal et l’éclaire-
ment moyen vertical pour établir un lien avec les votes de confort visuel qu’ils relèvent dans
leurs enquêtes de terrain.
Yun et al. [144] utilisent l’éclairement moyen sur le plan de travail et un indice d’éblouisse-
ment pour définir le confort visuel.
Tagliabue et al. [145] évaluent le confort visuel de manière plus complexe. Ils calculent plu-
sieurs indices d’éblouissement ainsi que deux indices d’autonomie en lumière du jour.
Konis [146] mesure plusieurs critères sur des échelles à 7 points dans son évaluation du
confort visuel. Il relève des valeurs telles que la quantité de lumière du jour, le confort visuel
lié à l’éclairage artificiel, la sensation de contrôle par rapport à l’éclairage naturel ou, encore
le degré de satisfaction avec l’environnement de travail en général.
Fernandes et al. [147] prennent en compte 3 facteurs : (1) si le soleil est directement visible
par l’occupant, (2) le ratio entre la luminance de l’écran d’ordinateur et la luminance du reste
du point de vue de l’occupant et (3) un facteur extrait des travaux de Osterhaus qui suggère
que l’éclairement vertical au niveau de l’oeil ne devrait pas dépasser 800 lux [148].
Jakubiec et Reinhart [149] prennent en compte 3 facteurs pour déterminer les prémisses
d’un indice de sensation visuelle. Il s’agirait d’un modèle permettant de prédire un vote de
sensation sur une échelle à 5 points comparable aux modèles de sensation thermique évo-
qués en amont. Le modèle prend en compte un indice d’éblouissement, le contraste de
l’écran d’ordinateur et l’éclairement naturel direct sur le plan de travail.
Nous avons vu au paragraphe 1.3 que le comportement de l’occupant vis-à-vis de son
confort visuel était très lié à deux variables en particulier. Il s’agit de l’éclairement sur le plan
de travail et la sensation d’éblouissement. La première influence à la fois les opérations sur
la lumière artificielle et sur les stores. L’éblouissement, quant à lui, concerne plus particuliè-
rement les opérations sur les stores, si l’éclairage artificiel est correctement dimensionné.
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1.5.1 Éclairement sur le plan de travail
D’une point de vue normatif, le confort visuel est principalement défini par des seuils
d’éclairement en fonction de l’activité. Concernant une activité de bureau classique telle que
l’utilisation d’un ordinateur ou la lecture, les normes EN12464-1 [139] et ISO 8995 [68] pré-
conisent un seuil de 500 lux comme éclairement moyen minimal sur le plan de travail.
La plupart des études incluant l’éclairement sur le plan de travail comme critère de confort
visuel définissent un seuil de 500 lux en référence à la norme. Toutefois, certaines études
continuent de questionner cette valeur à travers des enquêtes de terrain.
Une des premières études consacrées au lien existant entre confort visuel et éclaire-
ment sur le plan de travail a été réalisée en 1969 par Saunders [150]. Dans une expérience
préliminaire, il soumet une personne à un éclairement de 50 lux puis augmente régulière-
ment ce niveau jusqu’à ce que la personne soit satisfaite des conditions visuelles. Le seuil
moyen observé par Saunders est de 351 lux. D’un autre côté les participants jugent que
l’apparence de la pièce s’améliore lorsque l’éclairement continue d’augmenter jusqu’à 1500
lux.
Dans une seconde expérience, il demande aux participants de juger l’ambiance sur une
échelle de 1 à 10, 1 correspondant à très mauvais éclairage et 10 à très bon éclairage. A
partir de ces réponses, il distingue une forte corrélation entre l’échelle de jugement et l’éclai-
rement sur le plan de travail.
Begemann et al. [151] ont réalisé une enquête auprès de 170 personnes pouvant ajus-
ter l’éclairement entre 200 et 2000 lux. Toutes les heures l’éclairage était éteint afin que les
personnes réajustent le niveau d’éclairement leur convenant le mieux. Ils ont trouvé des ré-
sultats très différents suivant les personnes, le niveau de lumière naturelle et les conditions
météorologiques.
Pour des bureaux exposés nord, ils ont trouvé que les occupants ajoutent entre 300 et 1200
lux à l’éclairement naturel déjà présent. Lors de journées avec un temps couvert, la moyenne
était de 1000 lux alors que pour un temps clair l’augmentation causée par l’éclairage artifi-
ciel était compris entre 500 et 1200 lux.
Laurentin et al. [152] ont étudié les niveaux d’éclairement préféré suivant l’origine de la
source de lumière. Dans une pièce destinée à l’expérience l’occupant pouvait gérer la posi-
tion des stores et l’intensité de l’éclairage via un potentiomètre. Ainsi, les personnes étaient
soumises à 3 types de lumière : naturelle, artificielle ou un mélange des deux.
Les résultats ont montré que les niveaux d’éclairement préférés dépendaient du type de
lumière. Ils ont trouvé une moyenne de 311 lux pour l’éclairage naturel, 479 lux pour l’éclai-
rage artificiel et 558 lux pour le mélange des deux.
Escuyer et Fontoynont [153] ont constaté que l’éclairement préféré des personnes tra-
vaillant sur ordinateur est compris entre 100 et 300 lux. Ils ont aussi interrogé des personnes
utilisant moins l’outil informatique et les valeurs relevées étaient comprises entre 300 et 600
lux. De nombreux travaux montrent également que les personnes travaillant en bureaux pré-
fèrent des seuils inférieurs à 500 lux [154–157].
Ils observent également que lorsque de la lumière naturelle est disponible, la plupart des
personnes n’ajoutent pas plus de 280 lux via l’éclairage artificiel même quand l’éclairement
naturel est en dessous de 100 lux, contrairement aux résultats de Begemann et al. [151] qui
suggèrent des valeurs plus élevées.
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Boyce et al. [158] ont trouvé que lorsque les occupants ont un contrôle fin de l’éclaire-
ment sur le plan de travail, 50% d’entre eux choisissent une valeur comprise entre 300 et
400 lux.
Dans une étude plus récente, Cao et al. [159] ont demandé à 500 personnes d’exprimer
un vote de satisfaction sur une échelle bipolaire allant de -1 à 1 vis-à-vis des conditions
lumineuses. La valeur -1 correspondant à insatisfait et la valeur 1 à satisfait. Ils ont ainsi
établi une corrélation entre le degré de satisfaction et l’éclairement sur le plan de travail
(figure 1.10).
FIG. 1.10 – Relation entre le degré de satisfaction et l’éclairement sur le plan de travail [159]
1.5.2 Éblouissement
L’éblouissement est défini [160] comme “la sensation produite par la luminosité dans
le champ visuel qui est supérieure à la luminosité pour laquelle les yeux sont adaptés et
pouvant causer une gêne, un inconfort ou une perte de performance visuelle”. Selon Boyce
[161], il peut être exprimé de manière générale par l’équation 1.2.
SE = Las ×ωbsLcb × Pd (1.2)
Avec :
— SE la sensation d’éblouissement,
— a, b, c, d des coefficients de pondération,
— Las (cd.m–2) la luminance de la source d’éblouissement,
— ωbs (sr) l’angle solide entre la source et l’oeil,
— Lcb (cd.m–2) la luminance de fond,
— et Pd la position de la source par rapport au centre du champ de vision.
La luminance est une grandeur mesurant l’intensité lumineuse d’une source par rapport
à sa surface apparente et selon sa direction. La luminance s’écrit en candela par unité de
surface (cd.m–2). La variable Pd est un indice qui a été déterminé par Luckiesh et Guth [162]
dont la valeur dépend de sa localisation dans le champ de vision. Il vaut 1 lorsque la source
est au centre du champ de vision (figure 1.11).
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FIG. 1.11 – Valeurs de l’indice de Guth, P dans l’équation 1.2, suivant sa position dans le
champ visuel [163]
Depuis les années 1970 de nombreux indices visant à quantifier l’inconfort dus à l’éblouis-
sement ont été créés. Nous ne dressons ici qu’une liste comportant les plus courants dans
la littérature.
Le premier indice notable est le DGI. Il est formulé par Hopkinson en 1972 [164]. Il
s’appuie sur des expériences menées en laboratoire en conditions de lumière naturelle.
Toutefois, il n’est pas considéré comme fiable pour des lumières directes ou des reflets spé-
culaires puisque Hopkinson a effectué ses expériences avec un ciel diffus.
Par la suite, différents indices sont apparus, et en 1979, Einhorn [165] propose d’établir
un indice prenant en compte les résultats de la littérature pour établir une norme adoptée
par la Commission Internationale de l’Eclairage (CIE). Il crée alors le CGI (CIE Glare In-
dex) à partir notamment de la formule d’Hopkinson [164] ainsi que de l’indice de position de
Guth [162].
Une opération similaire de création d’une nouvelle formule à partir de celles existantes
a été lancée dans les années 1990 par la CIE pour palier à la complexité de la formulation
du CGI faisant intervenir le calcul d’éclairement directs. Les travaux aboutissent à l’indice
UGR (Unified Glare Rating). Jakubiec et Reinhart [163] précisent que l’indice UGR est une
simplification du CGI faite pour des facilités de calculs et qu’il n’est maintenant plus d’une
réelle utilité.
Un indice récent, largement utilisé à l’heure actuelle, est le DGP (Daylight Glare Pro-
bability). Il a été créé en 2006 par Wienold et Christoffersen [166]. Ils utilisent dans leur
étude des caméras CCD (Coupled Charge Device) permettant de mesurer directement les
luminances dans le champ de vision d’un observateur. Cette caméra est placée dans une
salle dite de référence identique à une autre pièce adjacente dite de test. La salle de test
accueille différents sujets à qui on demande d’effectuer certaines tâches. Dans la salle de
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référence, ils placent la caméra dans une position correspondant à celle des personnes éva-
luées dans la salle de test. L’objectif de l’expérience est de mesurer ce que chaque personne
perçoit dans son champ de vision pendant les tâches qu’ils effectuent. Durant l’expérience,
ils changent les caractéristiques des fenêtres et des occultations afin de faire varier l’envi-
ronnement visuel des sujets de l’expérience. Un questionnaire de satisfaction vis-à-vis de
l’environnement visuel est distribué à chaque personne.
A la suite de leur expérience, Wienold et Christoffersen comparent les résultats des ques-
tionnaires avec les indices DGI et CGI. Ils remarquent alors que les prédictions de satis-
faction visuelle des deux indices sont erronées. En revanche, ils observent une corrélation
forte entre le pourcentage de personnes gênées et l’éclairement vertical au niveau de l’oeilEv. Ils aboutissent à la formule donnée en équation 1.3.






Jakubiec et Reinhart [163] ont réalisé une étude comparative sur plusieurs indices d’éblouis-
sement dont le DGI, le CGI, l’UGR et le DGP. Après des simulations comportant 144 types
de ciels différents, ils arrivent à la conclusion que le DGP est l’indice le plus fiable de ceux
qu’ils ont testés.
Depuis, le calcul du DGP a notamment été inclus dans le logiciel Daysim 5 qui est utilisé
pour la conception de bâtiments et les calculs liés à la lumière naturelle.
Résumé La littérature montre que le confort visuel est influencé par deux
grandeurs : l’éclairement sur le plan de travail et l’éblouissement.
L’éblouissement peut être caractérisé par plusieurs indices, cependant l’in-
dice le plus fiable est le Daylight Glare Probability (DGP).
1.6 Modèles existants de comportement de l’occupant
La littérature compte de nombreux modèles comportementaux pour certaines actions,
comme la modification de la vêture [9; 47; 58], les opérations sur l’éclairage [61; 62; 64]
ou sur les fenêtres [83–86; 89]. Ces modèles ont le point commun d’être basés sur des
enquêtes de terrain, mais sont limités par le fait qu’ils ne modélisent qu’une seule action.
Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux modèles prédisant un comportement plus
global, comprenant plusieurs actions.
On trouve plusieurs approches dans la littérature. La plus présente est celle mentionnée
ci-dessus. Il s’agit d’une approche inductive dans laquelle les chercheurs partent d’observa-
tions sur le terrain, puis aboutissent à la création d’un modèle à partir des données récoltées.
Ces modèles sont d’ailleurs très liés avec une méthodologie probabiliste.
La deuxième approche est qualifiée de déterministe. Les lois comportementales sont ex-
plicitées dans un algorithme par le concepteur. Par exemple, “si la température dépasse
28◦C alors ouvrir la fenêtre”. Ces modèles sont plus rares et parfois critiqués, puisque ne
s’appuyant pas sur des données tangibles et que les réactions humaines semblent trop
aléatoires pour être modélisées de la sorte [167].
Enfin, on trouve depuis peu une nouvelle approche basée sur les systèmes multi-agents. Il
5. http ://daysim.ning.com/
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s’agit d’une approche déterministe complexe destinée à modéliser les différences interindi-
viduelles.
En 2001, Nicol [36] introduit l’idée de construire des modèles comportementaux proba-
bilistes dans des logiciels de simulation de bâtiment à partir de campagnes de mesures. Les
résultats des diverses enquêtes lui ont permis d’établir des corrélations entre l’utilisation de
certains contrôles (chauffage, stores, fenêtres et ventilateurs) et les conditions climatiques
extérieures. Ce travail est poursuivi par Nicol et Humphreys [168].
L’atout principal de ces corrélations avec le climat extérieur est qu’elles prennent en compte
l’acclimatation de l’occupant. Toutefois, cet atout est en même temps un problème majeur.
En effet, le fait de corréler des actions avec le climat aboutit à l’omission totale des ca-
ractéristiques du bâtiment que l’on souhaite simuler. En outre, ces corrélations sont le plus
souvent marquées par de faibles coefficients de corrélation. Néanmoins, cette logique induc-
tive, qui se base sur des observations pour construire des modèles a été largement reprise
depuis dans d’autres travaux.
En 2004, Reinhart [169] propose un algorithme de simulation basé sur des mesures in
situ qu’il nomme Lightswitch-2002. Il permet de prédire les interactions des personnes avec
l’éclairage et les stores de leur bureau. Les entrées de l’algorithme sont les profils annuels
d’occupation de ces usagers et l’éclairement sur leur plan de travail. Ces deux entrées sont
combinées avec des motifs probabilistes (ex : figure 1.3) qui ont été déterminés à partir de
campagnes de mesures.
L’année suivante, en 2005, Denis J. Bourgeois [170], dans le cadre de ses travaux de
thèse, aboutit au premier modèle comportemental multi-physique (thermique et éclairage)
grâce au logiciel de simulation Esp-r [171].
Cet algorithme appelé SHOCC (Sub Hourly OCcupancy Control) repose sur la combinaison
de 3 modèles existants : (1) le modèle adaptatif de Nicol [36] permettant de prédire les opé-
rations sur les fenêtres, (2) le modèle de Reinhart [169] relatif aux opérations sur l’éclairage,
et (3) celui Tabak et al [172] qui permet de modéliser l’occupation.
En 2007, Page [173] élabore une série de modèles visant à prédire la présence d’oc-
cupants ainsi que leurs interactions avec leur foyer. Ces modèles sont basés sur des lois
probabilistes reposant sur l’utilisation de chaînes de Markov inhomogènes (i.e. les probabi-
lités de transitions d’états dépendant du temps). Les lois de probabilités sont déterminées à
partir de données recueillies sur plusieurs années de mesures, et plusieurs centaines d’ha-
bitations. Elles servent ensuite à prédire la présence des occupants, l’utilisation générale
d’appareils et du système d’éclairage, l’ouverture des fenêtres et la production de déchets
à l’échelle de quartiers. Avec Darenn Robinson, l’instigateur du projet, et plusieurs autres
chercheurs, ils aboutissent à la création du logiciel SUNTool [174] permettant d’optimiser les
quartiers d’habitations.
Haldi [167] poursuit les travaux de Page afin de réaliser un modèle probabiliste de com-
portement global. Haldi affirme que l’hypothèse d’utiliser un modèle déterministe du type
“Si stimulus A alors action B” est à écarter en expliquant qu’une prédiction précise est im-
possible. Selon lui, une méthode probabiliste et donc indécise, est paradoxalement une
meilleure solution au problème de la modélisation du comportement de l’occupant. Comme
Page [173], il utilisera les chaînes de Markov inhomogènes. A l’issu de ses travaux de
thèse, il propose un modèle de comportement intégrant la prédiction des actions sur les
fenêtres, les stores et l’éclairage artificiel. Les autres actions n’ont pas pu être modélisées
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par manque de données expérimentales. C’est d’ailleurs une des principales limites aux
modèles basés sur des mesures.
Bien que les années 2000 soient marquées par une tendance forte envers les modèles
stochastiques basés sur des enquêtes de terrain, d’autres privilégient l’approche détermi-
niste. Contrairement à l’approche probabiliste-expérimentale, l’approche déterministe est
basée sur des règles énoncées par le concepteur. En référence à Haldi [167], il s’agit de
l’hypothèse “Si stimulus A alors action B”.
En 2004, Endravadan et al. [175] proposent un modèle déterministe de comportement
adaptatif appelé GBR model (Global Behavioural Regulator model). A partir de l’indice PMV
de Fanger, la sensation thermique d’un occupant est calculée dans le logiciel de simulation
thermique dynamique TRNSYS.
En fonction de la valeur du PMV, l’occupant peut ajuster sa vêture et/ou opérer sur la tem-
pérature de consigne du chauffage. Cet algorithme a pour ambition de prédire la consom-
mation de chauffage résultant du comportement de l’occupant suivant qu’il soit soucieux ou
non de sa consommation d’énergie.
En 2007, Moujalled [176] présente un nouveau modèle comportemental déterministe
baptisé Adocc. Il modélise le comportement de l’occupant en intégrant une approche cou-
plée entre thermique et éclairage. Il y intègre aussi un modèle de psychologie basé sur les
boucles de processus motivationnels empruntées à la sociologie. La sensation thermique
de l’occupant est calculée à partir du modèle de Gagge à deux noeuds. Suivant l’écart entre
les attentes et la sensation thermique calculée, l’occupant est amené à réaliser une action
(ex : ouvrir la fenêtre, enlever un vêtement, etc.). Concernant les opérations sur le système
d’éclairage, il se base sur une formule prenant en compte le flux solaire, l’emplacement de
l’occupant par rapport au vitrage et le facteur solaire de ce même vitrage.
Plus récemment, une nouvelle tendance est apparue. Elle est basée sur une modélisa-
tion par agents ou ABM (agents-based modeling). Dans ce type de simulation, les occupants
sont modélisés individuellement par un agent ayant ses propres caractéristiques. A partir de
l’interaction entre les agents, ainsi que leurs différences interindividuelles, un comportement
global émerge.
Bien que le concept soit utilisé depuis la fin des années 1950 dans divers domaines de re-
cherche [177], il ne fait son apparition qu’à partir de 2011 dans les travaux de Robinson et
al. [178]. Dans cette étude, ils modélisent le comportement des occupants à l’échelle d’un
quartier en prenant en compte de nombreuses variables telles que leur trajet en voiture, les
opérations sur l’éclairage, les fenêtre et les stores, ou encore l’utilisation des équipements
ménagers.
La même année, Andrews et al. [179] proposent un framework basé sur l’ABM et des élé-
ments de psychologie cognitive. Il est destiné à prédire la performance énergétique d’un
bâtiment en prenant en compte des comportements réels d’occupants. Dans leur étude,
ils modélisent les opérations sur l’éclairage de plusieurs occupants ayant des profils diffé-
rents tels que “activiste écologique” ou “utilisateur normal”, qu’ils ont déterminés grâce à
des questionnaires dans une enquête préliminaire.
Azar et al. [180] réalisent des travaux similaires. Leur modèle prenant en compte les diffé-
rences d’habitudes d’utilisation de l’énergie. Dans une étude récente, Langevin et al. [92]
modélisent divers profils d’occupants vis-à-vis de leur utilisation de plusieurs contrôles. A
partir d’observations expérimentales, ils calibrent leur système pour prédire l’utilisation de
ventilateurs, du chauffage et des fenêtres.
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Langevin et al. [92] proposent une classification différente de la nôtre en montrant l’évolu-
tion des concepts de modélisation du comportement de l’occupant (figure 1.12). Dans cette
progression, il distingue 3 approches. La plus ancienne est celle utilisée par de nombreux
chercheurs de la démarche adaptative tel que Nicol [36]. Dans cette approche, le compor-
tement est lié au climat extérieur.
Ensuite, viennent les études telles que [84–86] qui ont la particularité de lier le comporte-
ment à l’ambiance de l’intérieur du bâtiment.
L’approche la plus récente, centrée sur l’occupant, repose sur la modélisation des diffé-
rences interindividuelles et la prise en compte du confort comme moteur d’action.
FIG. 1.12 – Évolution des approches de modélisation du comportement de l’occupant dans
le bâtiment [92]
Langevin et al. [92] pointent certains problèmes relatifs aux deux premières approches :
(1) les modèles ne prennent pas en compte les différences de profils pouvant exister entre
les occupants, (2) ils ne modélisent pas les contraintes sociales dans les espaces partagés,
(3) les actions telles que l’utilisation de ventilateurs, du chauffage ou la modification de la
vêture ne sont pas souvent modélisées.
Au travers de ce paragraphe sur les différents modèles de comportement de l’occupant,
nous constatons qu’un problème majeur n’est pas pris en compte : les spécificités du bâti-
ment. La quasi totalité des modèles étant créés ou calibrés à partir d’enquêtes de terrain,
leurs résultats ne restent valides que pour le bâtiment dont sont issues les mesures, ou
pour un bâtiment très similaire. Des variables telles que l’exposition, la position de l’occu-
pant dans la pièce, ou encore les opportunités et contraintes adaptatives, sont autant de
paramètres à prendre en compte dans la prédiction du comportement de l’occupant.
Résumé
Les modèles comportementaux actuels ne tiennent pas compte des spécifi-
cités du bâtiment modélisé. Il sont issus pour la plupart de régressions sta-
tistiques faites à partir de données expérimentales.
Récemment, on observe une tendance qui amène les chercheurs à modéli-
ser le comportement de l’occupant à partir du confort, et non plus à partir du
climat ou de l’ambiance intérieure du bâtiment, comme c’était fait au début
des années 2000.
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1.7 Conclusion
Ce chapitre nous a permis de constater diverses problématiques. Tout d’abord, le per-
formance gap, l’écart entre performance énergétique mesurée et performance simulée, mis
en évidence au début des années 1990 est toujours d’actualité. Des résultats récents éva-
luent que cette différence est en moyenne comprise entre 150 et 200% . Parmi les causes
avancées, le comportement de l’occupant semble être la principale source d’incertitudes.
Ce problème est à l’heure actuelle au centre des préoccupations, en témoigne l’évolution
du nombre de travaux portant sur le thème du comportement de l’occupant (figure 1.13) et
la récente mise en place de l’annexe 66 - Definition and Simulation of Occupant Behavior in
Buildings - par l’Agence Internationale de l’Énergie.
FIG. 1.13 – Nombre d’articles parus par année sur www.sciencedirect.com entre 1993 et
2013 pour la requête "occupant behavior"
L’étude des actions de l’occupant sur la température, la vêture, l’éclairage, les occulta-
tions ou les fenêtres, a débuté dès les années 1970, dans le souci de mieux comprendre
les facteurs influençant le comportement, ainsi que ses conséquences sur la performance
énergétique. La communauté scientifique a, à de nombreuses reprises, tenté de créer des
modèles comportementaux en corrélant une action à une variable physique. Toutefois, il a
été récemment avancé que la sensation de l’occupant, qu’elle soit thermique ou visuelle
serait le facteur à privilégier lorsque l’on souhaite prédire le comportement d’une personne
dans un bâtiment.
Alors que le confort thermique a été largement étudié durant ces dernières décennies,
peu de travaux concernent la modélisation du confort visuel. Aucun indice de confort visuel
global, comme on en trouve abondamment pour la sensation thermique, n’existe à ce jour.
Concernant les modèles de comportements de l’occupant existant dans la littérature
nous distinguons 3 approches : (1) une approche inductive probabiliste, se basant sur les
résultats d’enquêtes de terrain, (2) une approche déterministe, dans laquelle les actions de
l’occupant sont régies par des lois comportementales dictées par le concepteur du modèle,
et (3) une approche basée sur les systèmes multi-agents qui permet de modéliser des pro-
cessus complexes de décision ainsi que les différences interindividuelles des occupants.
Nous remarquons que les 3 approches ne répondent pas à un problème fondamental : la
prise en compte des caractéristiques spécifiques du bâtiment, telles que l’exposition ou les




Prédiction du confort et du comportement de l’occupant dans la simulation du bâtiment
44
Chapitre 2
Évaluation de l’impact des actions de
l’occupant par la méthode du plan
d’expériences
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2.1 Introduction
Les études de terrain montrent que la présence et le comportement des occupants au
sein d’un bâtiment engendrent fréquemment des différences entre les mesures de consom-
mation d’énergie et les calculs réalisés en phase de conception [5].
Le comportement humain est basé principalement sur deux groupes d’actions. Le premier
inclut les actions et réactions primaires, du domaine du réflexe. Il est admis qu’elles sont
universelles, par exemple la réaction de peur. Le second inclut, quant à lui, les actions
conscientes conditionnées par l’expérience personnelle et l’apprentissage. Ces dernières
ne sont pas universelles. Elles peuvent varier grandement d’un individu à l’autre.
Les actions des occupants qui ont un impact sur la consommation d’énergie font partie
du second groupe. En effet, soumis un même environnement, thermique ou lumineux par
exemple, les occupants peuvent réagir de manière différente suivant leurs caractéristiques
individuelles.
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Dans le chapitre précédent, nous avons montré, que ces variations inter-individuelles, d’ap-
parence stochastiques, peuvent mener à des incertitudes conséquentes au niveau de la
performance énergétique des bâtiments.
Bien que l’occupant soit identifié comme une cause majeure d’incertitudes, seules de
rares et récentes études [23] s’intéressent à l’impact individuel de différentes actions sur les
besoins en énergie.
Le problème consistant à quantifier l’impact de variables d’entrées sur les sorties d’un
système est bien connu. Historiquement, ce problème a été motivé par des applications
agricoles [181]. Le principe repose sur la variation intentionnelle de variables d’entrée d’un
système, puis l’observation des réponses en sortie.
Cette pratique a mené à la naissance d’un domaine statistique à part entière appelé plans
d’expériences (Design Of Experiments ou DOE). Les premières études datent des années
1930 avec les travaux pionniers de Fisher [182] et Yates [183]. Cette même méthodologie
a ensuite été adoptée dans les années 1950 par l’industrie chimique afin d’optimiser les
process industriels. Plus récemment, le DOE est devenu populaire en informatique dans le
cas de problèmes d’optimisation [184]. La raison du succès dans l’informatique expérimen-
tale vient du fait que cette méthodologie est peu chronophage puisqu’elle limite l’explosion
combinatoire.
Dans ce chapitre, les six actions suivantes sont étudiées :
— les opérations sur les stores,
— les opérations sur l’éclairage artificiel,
— les opérations sur les fenêtres,
— la modification de la température de consigne,
— les opérations sur les ventilateurs,
— l’ajustement de la tenue vestimentaire.
Afin d’estimer leur impact séparément sur les performances énergétiques et la sensation
thermique, la méthode du plan d’expérience est utilisée par l’intermédiaire de l’algorithme
de Yates [183]. Cette analyse a été publiée dans [185].
2.2 Modélisation du système bâtiment-occupant
La modélisation est réalisée à l’aide du logiciel TRNSYS 17 [186]. Un schema représen-
tant le principe de simulation est repris en Figure 2.1. Le schéma montre les interactions
entre les différents modèles. Ainsi, le climat impacte les variables physiques environnemen-
tales à l’intérieur du bâtiment, ces grandeurs ont une incidence sur l’état de l’occupant, puis
selon son état et ses préférences, l’occupant agit. Les actions ont ensuite un effet sur le
bâtiment ou sur l’occupant directement.
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FIG. 2.1 – Diagramme représentant les éléments de la simulation
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2.2.1 Modélisation du bâtiment
Le bâtiment est une pièce, correspondant à un bureau standard. Le type 56, un modèle
de bâtiment dans TRNSys, est utilisé. Le fait qu’un bâtiment complexe ne soit pas simulé
est dû à la volonté de mettre en évidence les effets des différentes actions. La géométrie
de la pièce est donnée dans la Figure 2.2. Le plafond, le plancher et les 3 parois intérieures
(nord, est et ouest) sont considérés adiabatiques. Seule la paroi sud est en contact avec
l’extérieur. Elle est composée d’une couche de béton et d’une couche isolante. La position
de l’isolant (intérieur ou extérieur) dépend de l’étude de cas considérée.
Les caractéristiques physiques des différentes parois sont données dans le Tableau 2.1.
Les gains internes dus à l’éclairage et à l’occupation sont simulés à partir d’un planning
d’occupation hebdomadaire : 8h - 19h la semaine et pas d’occupation le reste du temps.
FIG. 2.2 – Caractéristiques géométriques du local étudié
TAB. 2.1 – Caractéristiques des parois et fenêtre
Surface U (W.m–2.K–1) Surface (m2) facteur solaire
Mur extérieur 0.248 9 -
Mur intérieur 0.248 42 -
Fenêtre 1.4 3 0.589
Plafond, Plancher 0.438 20 -
Les hypothèses suivantes sont prises en compte :
— stores : quand les stores sont fermés, 10% du rayonnement solaire est transmis à la
fenêtre et aucune résistance thermique additionnelle n’est prise en compte,
— éclairage : les besoins en énergie pour le système d’éclairage sont calculés avec un
ratio de 11 W/m2 de surface de plancher,
— infiltrations : valeur constante égale à 0.3 vol/h,
— période de chauffage : débute le 1er Novembre et termine le 30 Avril. La puissance
d’émission est supposée illimitée, pour maintenir la consigne,
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— période de climatisation : débute au 1er Mai et termine le 31 Octobre. La puissance
est supposée illimitée,
— températures de consigne : dépendent de l’étude de cas considérée,
2.2.2 Modélisation thermique de l’occupant
Les variables thermiques de l’environnement intérieur sont calculées en un seul noeud
par zone dans TRNSYS. C’est pourquoi un modèle de thermophysiologie à deux noeuds
est adéquate. En effet, comme nous l’avons vu dans le tableau 1.2 page 28, des modèles
plus détaillés existent mais ne conviendrait pas puisque les données disponibles sur l’envi-
ronnement sont limitées (ex : stratification, échanges radiatifs complexes etc.). Le transfert
thermique entre l’environnement et le corps de l’occupant, ainsi que les réactions physiolo-
giques sont calculés grâce au modèle à 2 noeuds MAC2N, développé au laboratoire [4], qui
représente le corps humain, auquel a été ajouté un noeud pour modéliser la couche vesti-
mentaire (transferts thermiques et hydriques). Des informations additionnelles sont données
en Annexe A. Il s’agit d’un court extrait de [4].
Le calcul prend en compte les variables physiques environnementales suivantes :
— la température d’air, Ta,
— la température moyenne de rayonnement, Tmrt,
— la vitesse d’air, Va,
— l’humidité relative, HR,
ainsi que certains paramètres propres à l’individu :
— l’activité métabolique, M,
— l’isolement vestimentaire, Icl
Les réactions thermophysiologiques inconscientes telles que la vasoconstriction, la va-
sodilatation, la sudation et le frisson sont modélisées.
Le bilan thermique du corps humain est calculé à un pas de temps interne d’une minute
alors que le bâtiment est, quant à lui, simulé à un pas de temps d’une heure. Le pas de
temps du modèle de thermophysiologie est indépendant de celui de la simulation du bâti-
ment puisque le calcul est réalisé dans une sous-routine externe.
La sensation thermique est ensuite calculée sur l’échelle à 7 points de l’ASHRAE grâce
à des corrélations prenant en compte la température moyenne de peau (équations 2.1 et
2.2) [187]. L’échelle de l’ASHRAE s’étend de très froid (–3) à très chaud (+3).
— Activité métabolique inférieure à 120 W/m2
ST = 0.6153× Tsk – 19.04 (2.1)
— Activité métabolique supérieure à 120 W/m2
ST = 0.0133× t3sk – 1.2228× T2sk + 37.906× Tsk – 397.616 (2.2)
Avec ST la sensation thermique exprimée sur l’échelle de l’ASHRAE et Tsk la tempéra-
ture de peau en ◦C.
Dans toutes les simulations de ce chapitre, l’occupant est considéré comme assis au
repos. Son métabolisme est fixé à 1 met, soit environ 105 W. L’isolement vestimentaire
varie suivant l’action de l’occupant ou la saison.
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2.2.3 Modélisation des actions de l’occupant
L’objectif de ce chapitre est d’étudier l’impact des actions de l’occupant sur sa sensation
thermique. Chacune des 6 actions listées en 2.2.2 a un impact, soit sur les besoins énergé-
tiques du bâtiment, et/ou sur la sensation thermique de l’occupant.
L’impact réel des actions relatives à l’aéraulique n’étant pas possible à modéliser dans TRN-
SYS, nous avons pris des valeurs réalistes à partir de la littérature ou vérifiées sur le terrain.
Les actions ont été modélisées dans TRNSYS 17 avec les hypothèses suivantes :
— ouverture des fenêtres : quand la fenêtre est ouverte, une vitesse d’air de 0.5 m/s au
niveau de l’occupant est considérée et le débit d’infiltration passe à 5 vol/h [188],
— opération sur le ventilateur : quand il est allumé, une vitesse de 0.6 m/s au niveau de
l’occupant est considérée,
— si la fenêtre est ouverte et que le ventilateur est allumé, une vitesse d’air de 0.8 m/s
est considérée.
2.2.4 Études de cas
Comme l’impact du comportement humain sur le bâtiment dépend du bâtiment lui-même,
nous proposons d’étudier différentes typologies de bâtiments. Trois variables sont considé-
rées :
— le climat : deux climats sont étudiés, un océanique, à Agen et l’autre méditerranéen,
à Nice,
— l’inertie thermique : obtenue en faisant varier la position de l’isolant. Deux cas sont
considérés, le premier est une isolation thermique intérieure (ITI), correspondant à
une inertie thermique faible, et le deuxième est une isolation thermique extérieure
(ITE), correspondant à une inertie thermique forte,
— la climatisation : suivant le cas, la climatisation est active ou non pendant la période
estivale.
Puisqu’il y a 3 paramètres ayant chacun deux états possibles, 8 cas sont nécessaires
pour couvrir l’ensemble des combinaisons. Ces combinaisons sont récapitulées dans le
Tableau 2.2.
TAB. 2.2 – Etudes de cas en fonction des combinaisons de paramètres
Localisation Agen Nice
Inertie thermique Faible Forte Faible Forte
Climatisation On Off On Off On Off On Off
Nomenclature du cas ALO ALF AHO AHF NLO NLF NHO NHF
2.3 Méthodologie du plan d’expériences
En règle générale, la méthode du plan d’expériences est utilisée dans une démarche
d’optimisation des process industriels. Elle permet d’identifier les facteurs les plus influents
sur le résultat d’un process afin de trouver des leviers d’amélioration. Quand plusieurs va-
riables sont impliquées dans un plan d’expériences, la méthode traditionnelle du “one-factor-
at-a-time" (OFAT), ou variation paramétrique, devient lourde et chronophage puisqu’elle fait
exploser la combinatoire du problème.
Dans le cas présent, l’objectif est de déterminer quantitativement l’influence de diffé-
rentes actions sur la performance énergétique et sur la sensation thermique. Ainsi, il faut
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prendre en compte 6 facteurs d’entrée dans le plan d’expériences. Une variation paramé-
trique requerrait un nombre important de simulations. Bien qu’il existe de nombreux types
de plans d’expériences, notre choix s’est porté sur un plan fractionnel complet 2n. Il s’agit
du plan d’expériences le plus exhaustif, et qui donne les résultats les plus précis. Bien que
plus coûteux en temps de calcul que d’autres méthodes, il permet malgré tout de réduire la
combinatoire par rapport à une étude paramétrique.
Ce type de plan consiste à assigner deux niveaux (haut et bas) aux n facteurs de l’ex-
périence et à évaluer ensuite la réponse pour chacune des 2n combinaisons. Dans le cas
présent, n = 6 facteurs (puisque 6 actions) sont évalués sur deux niveaux. Ainsi, 64 simula-
tions doivent être réalisées pour chaque réponse afin de calculer les effets de chacun des
facteurs suivant l’équation 2.3. Il s’agit de trouver une combinaison linéaire entre les fac-
teurs permettant de mettre en équation l’expérience. La méthode de calcul des effets est
explicitée au paragraphe 2.3.3.
Y = a0 +∑ni=1 ai · Xi +∑ni,j=1 aij · Xi · Xj +∑ni,j,k=1 aijk · Xi · Xj · Xk + ... (2.3)
Avec, Y la réponse, Xi les facteurs, n le nombre de facteurs, et aij... les effets estimés des
différents facteurs.
2.3.1 Les facteurs
Les facteurs d’une expérience sont les variables d’entrée qui sont supposés influencer
les réponses. Dans le cas présent, les facteurs sont les actions de l’occupant. Chaque ac-
tion possède un niveau bas et un niveau haut, respectivement notés –1 et +1.
Le Tableau 2.3 donne les états –1 ou +1 de chacun des facteurs liés aux actions de l’occu-
pant. La méthode conventionnelle dans ce type de plan d’expériences est de considérer les
valeurs extrêmes des intervalles de variation des facteurs. C’est pourquoi le choix des états
du Tableau 2.3 peut sembler inhabituel pour une simulation énergétique.
TAB. 2.3 – Facteurs du plan d’expériences
Action Unité Niveau bas (-1) Niveau haut (+1)
Sto Stores - Ouverts toute l’année Fermés toute l’année
Ecl Éclairage - Éteint toute l’année Allumé selon le scenario
d’occupationa
Fen Fenêtre - Fermées toutes l’année Ouverte lorsque Tint < Text et
que Text > 23◦C.
Tc Température
de consigne
◦C Hiver : 18◦C en occupation,
à 17◦C le reste du temps.
Hiver : 24◦C en occupation
17◦C le reste du temps
Été : 28◦C si la climatisation
est active
Été : 24◦C si la climatisation
est active
Ven Ventilateur m/s Éteint toute l’année Allumé si Tint > 26◦C
Icl Vêture clo Hiver 0.9 Hiver 1.1
Été 0.5 Été 0.7
a Le scénario d’occupation débute à 8h et se termine à 19h les jours de semaine.
Pour fixer les valeurs extrêmes de vêture, nous nous sommes basés sur la norme ISO
7730 relative à la détermination du PMV et du PPD. La norme donne une valeur standard
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de vêture de 1 clo pour des conditions hivernales. Dans le cas du niveau bas, nous avons
retranché 0.1 clo à la valeur standard. Pour le niveau haut, nous avons ajouté 0.1 clo à
la valeur standard. Une tenue de 0.5 clo étant déjà une tenue légère, nous faisons varier
celle-ci entre 0.5 et 0.7 clo pour l’été, entre les deux niveaux +1 et -1.
2.3.2 Les réponses
Les réponses sont les sorties des expériences. Ce sont les valeurs sur lesquelles les
facteurs ont de l’influence et que l’expérimentateur choisit d’analyser. Nous avons choisi les
4 réponses suivantes :
— Qch (kWh/m2.an) : besoin de chauffage
— Qtot (kWh/m2.an) : besoin énergétique total (chauffage, climatisation et éclairage).
— STN : Sensation Thermique Négative, définie par l’Équation 2.4 :
— STP : Sensation Thermique Positive, définie par l’Équation 2.5 :
STN = – 8760∑
t=1
ST(t)Δt, ∀ ST(t) ∈ R–∗ (2.4)
STP = 8760∑
t=1
ST(t)Δt, ∀ ST(t) ∈ R+∗ (2.5)
Avec : ST(t) la sensation thermique d’un occupant, calculée par le modèle de thermophy-
siologie au temps t,Δt le pas de temps de la simulation (1 heure dans le cas présent).
Les valeurs Qch et Qtot permettent d’apprécier la performance énergétique d’un bâti-
ment.
Pour ce qui est du confort thermique, bien qu’il existe de nombreux indices [189], aucun ne
prévaut pour l’évaluation sur le long terme. C’est pourquoi nous proposons STN et STP. Ils
permettent de rendre compte des dérives de la sensation thermique par rapport à zéro. STN
est l’intégrale de la sensation thermique négative et STP est l’intégrale de la sensation ther-
mique positive. Dans les deux cas, la sensation est intégrée sur les heures d’occupation.
On précise qu’une seule intégrale n’aurait pas suffit puisque l’évolution de la sensation ther-
mique sur une période d’un an présente une allure sinusoïdale. Ainsi, les sensations néga-
tives et positives seraient susceptibles de s’annuler.
2.3.3 Algorithme de Yates et matrice d’expériences
L’algorithme de Yates [183] est utilisé pour exploiter les résultats du plan d’expériences. Il
permet de quantifier les effets estimés de chaque action par rapport aux réponses (Equation
2.3).
L’algorithme de Yates effectue les calculs à partir de la matrice d’expériences. Une ma-
trice d’expériences est une table qui collecte tous les résultats d’expériences. Chaque expé-
rience est caractérisée par une combinaison unique des différents facteurs en fonction de
leur niveau (haut et bas). Elle contient n + r colonnes (où n est le nombre de facteurs, et r
le nombre de réponses) et 2n lignes puisque les facteurs varient sur deux niveaux. Les n
premières colonnes sont remplies avec des combinaisons de –1 et +1. L’algorithme de Yates
nécessite que les combinaisons soient rangées dans un ordre précis défini par :
— la première ligne est remplie avec la valeur -1,
— les valeurs –1 et +1 s’alternent toutes les 2n – 1 lignes suivant la colonne.
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Les résultats expérimentaux Yk sont écrits dans les colonnes n + k (1 ≤ k ≤ r). La struc-
ture d’une matrice d’expériences est donnée dans le Tableau 2.4.
TAB. 2.4 – Structure d’une matrice d’expériences pour un plan factoriel complet 2n
Facteurs Réponses
Exp X1 X2 ... Xn Y1(X1, X2..., Xn) ... Yr(X1, X2..., Xn)
1 -1 -1 ... -1 Y1(–1, –1..., –1) ... Yr(–1, –1..., –1)
2 +1 -1 ... -1 Y1(+1, –1..., –1) ... Yr(+1, –1..., –1)
... ... ... ... ... ... ... ...2n +1 +1 ... +1 Y1(+1, +1..., +1) ... Yr(+1, +1..., +1)
Une fois la matrice d’expérience réalisée, les effets estimés (ai dans l’Equation 2.3) sont
évalués par l’algorithme de Yates.
2.4 Résultats et discussion
Pour chacun des 8 cas, 26 soit 64 simulations ont été réalisées afin d’estimer l’effet
principal des 6 actions sur les 4 réponses (Figure 2.3). En intégrant les 8 configurations,
512 simulations d’un an ont été lancées.
Nous allons présenter les résultats comme suit :
— présentation de résultats préliminaires,
— comparaison entre les résultats du plan d’expériences et une méthode de conception
conventionnelle dans laquelle l’occupant est modélisé de manière passive,
— analyse des résultats du plan d’expériences en terme d’impact individuel des actions
sur les différentes réponses.
FIG. 2.3 – Diagramme représentant les entrées, sorties et paramètres des simulations
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2.4.1 Résultats préliminaires
Les résultats concernant la performance énergétique du bâtiment sont montrés sur la
Figure 2.4. Les trois grandeurs suivantes sont analysées.
— Qch, les besoins de chauffage,
— Qecl les besoins électriques pour l’éclairage,
— Qclim les besoins de climatisation.
Les résultats ont été moyennés sur la série de 64 simulations pour chaque cas étudié.
FIG. 2.4 – Répartition des demandes énergétiques en fonction des configurations du local
La somme de ces 3 résultats représente Qtot, les besoins énergétiques totaux. Les ré-
sultats présentés sur la Figure 2.4 peuvent sembler élevés pour un bâtiment possédant
de bonnes caractéristiques thermiques. Des explications sur cette apparente sur-estimation
sont avancées dans le paragraphe 2.4.2.
Nous observons que les différences entre les deux climats apparaissent nettement. Les be-
soins de chauffage sont plus élevés à Agen, et les besoins de climatisation, lorsque celle-ci
est active, sont plus élevés à Nice.
Pour les cas avec climatisation (acronyme terminant par O), Qclim est relativement faible.
Les besoins d’éclairage Qecl représentent 10 à 15% des besoins énergétiques totaux.
La figure 2.5 représente l’évolution de la température intérieure et de la puissance de
chauffage en fonction du temps. Le bâtiment est situé à Agen et a une inertie faible (cas
ALO/ALF). Nous choisissons ces cas pour que le climat et les caractéristiques physiques
du bâtiment restent identiques afin de mettre en évidence les différences de besoins éner-
gétiques liées au comportement de l’occupant. Les valeurs de température d’air et de puis-
sance instantanée sont tracées pour la dernière semaine de Janvier.
L’objectif est de comparer le comportement thermique du bâtiment dans deux cas extrêmes :
— un scénario où la combinaison des facteurs (i.e. des actions) minimise les besoins
énergétiques (Sto = –1, Ecl = –1, Tc = –1, Fen = +1, ALF), correspondant à Qtot = 14
kWh/m2.an
— Un scénario où la combinaison des facteurs maximise les besoins énergétiques
(Sto = +1, Ecl = +1, Tc = +1, Fen = –1, ALO), correspondant àQtot = 120 kWh/m2.an
On constate sur la figure 2.5 que suivant le cas min ou max, la puissance de chauffage
appelée peut être très différente. Lorsque l’on compare les résultats sur l’année et sur le be-
soin total en énergétique Qtot, on trouve des besoins de 14 kWh/m2.an pour les hypothèses
du scénario minimal et d’autre part 120 kWh/m2.an pour le scénario maximal. Suivant le
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FIG. 2.5 – Température d’air intérieure et puissance instantanée sur une semaine en fonction
du temps pour les scenarii extrêmes ALF et ALO
comportement de l’occupant, les résultats sur Qtot varient d’un facteur 9.
Bien entendu, ces résultats sont à nuancer puisque la probabilité qu’une personne se com-
porte conformément aux combinaisons de facteurs pris en hypothèse est très faible. Tou-
tefois, ils permettent d’estimer l’ordre de grandeur de l’incertitude maximale vis-à-vis du
comportement humain dans un bâtiment.
2.4.2 Comparaison entre les résultats du plan d’expériences et d’une méthode conven-
tionnelle de conception
Huit autres simulations ont été réalisées en prenant en compte des hypothèses que
l’on retrouve conventionnellement dans les démarches de conception en France. Ces hypo-
thèses sont données dans le Tableau 2.5.
L’objectif est de comparer les résultats de ce type de méthodologie, qui ne prend en compte
que de manière superficielle le comportement des occupants dans l’habitat, avec les résul-
tats issus du plan d’expériences, qui lui prend en compte une grande variété de comporte-
ments différents.
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TAB. 2.5 – Hypothèse prises en compte pour la méthode de conception conventionnelle
Action Unité Hypothèses Référence
Sto - Fermé lorsque le rayonnement total sur
la façade est supérieur à 250 W.m–2 et
réouvert lorsque le rayonnement total sur
la façade descend sous 150 W.m–2
[190] [191]
Ecl - Allumé pendant les heures d’occupation -
Fen - Fermée toute l’année Réglementation ther-
mique 2012
Tc ◦C Hiver : 19◦C et 17◦C pendant la nuit ; Été :




Icl clo Hiver : 1 ISO 7730
Été : 0.6
Rappelons que pour les 8 cas, 64 simulations sont menées. La Figure 2.6 montre pour
les 8 cas la valeur moyenne et l’écart type des besoins énergétiques totaux. Les barres
d’erreur, exprimant une gamme de variation, montrent une importante variabilité dans les
résultats. Ces écarts sont dus aux différents comportements et montrent que les actions de
l’occupant impactent fortement la performance énergétique des bâtiments.
On observe aussi que les résultats provenant de la méthode de conception conventionnelle,
bien que compris dans l’intervalle de plus ou moins un écart type, sont toujours inférieurs
à la moyenne des différents cas. Ce résultat conforte l’idée que les méthodes actuelles de
conception tendent à sous-évaluer les besoins réels [5].
L’isolation extérieure (cas -H-) qui amène de l’inertie thermique au bâtiment semble faire
diminuer l’impact de l’occupant étant donné que l’écart type est inférieur à celui des cas
avec faible inertie (10 à 15%).
FIG. 2.6 – Besoins énergétiques totaux pour les 8 configurations de local
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Nous introduisons l”écart type relatif ou RSD (Relative Standard Deviation), pour ex-
primer l’incertitude due au comportement de l’occupant. Il reflète une gamme de variation
potentielle des demandes énergétiques du bâtiment occupé. Il est calculé suivant l’Équation
2.6 : RSD = σQtot/μQtot (2.6)
Avec σQtot l’écart type sur Qtot des simulations du plan d’expériences pour la configuration
considérée et μQD la moyenne de ce même échantillon.
Sur la Figure 2.7, le RSD est représenté pour chacun des 8 cas. La figure montre que :
— les actions ont un impact plus grand pour un climat plus chaud,
— l’inertie thermique semble atténuer l’impact de ces actions dans l’absolu,
— en moyenne, un même bâtiment peut voir ses besoins énergétiques varier sensible-
ment en fonction du comportement des actions (±54%).
FIG. 2.7 – Écart type relatif RSD pour les 8 configurations de local
Nous proposons ensuite de calculer le facteur d’erreur (EF) défini par l’équation 2.7 :
EF = μQtot/QConv (2.7)
Avec μQtot , la moyenne de Qtot pour les simulations du plan d’expériences pour un cas
considéré, et QConv le résultat Qtot du calcul conventionnel de conception.
Les résultats sur la Figure 2.8 montrent que le facteur d’erreur entre le calcul conven-
tionnel et le plan d’expériences évolue entre 1,5 et 2. Ce résultat corrobore les résultats de
la littérature où des écarts d’un facteur 2 ont été trouvés entre simulation et réalité [5].
Les résultats précédents convergent vers l’idée que les modèles de conception ne sont
pas adéquats pour prédire les besoins réels des bâtiments du fait d’une prise en compte trop
superficielle du rôle des occupants. En effet, avec la baisse des besoins énergétiques dans
le bâtiment depuis plusieurs décennies, l’impact relatif de l’occupant n’a cessé d’augmenter.
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FIG. 2.8 – Facteur d’erreur entre les résultats du plan d’expériences et ceux de la méthode
conventionnelle
La Figure 2.9 donne les valeurs moyennes de la sensation thermique négative STN,
ainsi que l’écart type pour les différents cas. On rappelle qu’il s’agit d’un écart annuel entre
la sensation simulée et la thermoneutralité. Plus cette valeur est faible, plus les conditions
de confort sont possibles dans le bâtiment. On remarque que STNConv est toujours supé-
rieur à STNDOE. Cet écart révèle une sous-évaluation de l’inconfort thermique d’hiver dans
le cas de méthodes de conception conventionnelles.
Le confort thermique doit absolument être pris en compte lors d’une démarche de concep-
tion afin de réduire les incertitudes futures concernant les actions des occupants et leur
impact sur la performance énergétique.
FIG. 2.9 – Moyenne et écart type de STN en fonction des différentes configurations
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2.4.3 Impact des actions sur les besoins énergétiques
L’impact global des actions de l’occupant (discuté en paragraphe 2.4.2) est le résultat
de la combinaison de différentes actions (i.e. opération sur les stores, les fenêtres, etc.).
Ces actions comportementales peuvent mener à des dérives au niveau de la demande
d’énergie. Il est donc important de les détailler et de les étudier. Cela permettrait de mettre
en évidence les points critiques auxquels il faut porter une attention particulière lors d’un
calcul de simulation énergétique.
L’impact de chaque action est calculé grâce à l’algorithme de Yates (paragraphe 2.3.3) à
partir des résultats du plan d’expériences. Il correspond à l’effet principal estimé, la valeur
de sortie de l’algorithme de Yates. Il reflète l’évolution moyenne d’une réponse lorsqu’un
état considéré passe du niveau –1 au niveau +1. Par exemple, si la valeur de l’effet ai d’un
facteur i est de 10 sur la réponse Qtot, cela signifie que les besoins énergétiques totaux
augmentent en moyenne de 10kWh/m2.an lorsque ce facteur passe de –1 à +1.
Pour des raisons pratiques d’analyse, nous introduisons la notion d’Effet principal moyen
relatif (RMME), défini par l’ Equation 2.8. Cet indicateur quantifie l’augmentation relative
moyenne attendue d’une réponse particulière lorsqu’un facteur passe du niveau bas au
niveau haut.
RMME = MER (2.8)
Avec ME la moyenne des effets principaux d’un facteur pour les 8 configurations et R la
moyenne d’une réponse pour ces mêmes configurations.
La Figure 2.10 montre la valeur absolue de l’indicateur RMME des 6 actions sur la ré-
ponse Qtot. La Figure 2.11 est analogue sauf qu’il s’agit des résultats pour la réponse Qch.
Un RMME positif signifie que l’action considérée fait augmenter la réponse. A l’inverse, un
RMME négatif signifie que cette action fait diminuer la réponse.
FIG. 2.10 – Effet principal moyen relatif (RMME) sur Qtot de chaque action
Les Figures 2.10 et 2.11 montrent que la température de consigne est le facteur le plus
influent. Une différence de 4◦C dans la température de consigne de chauffage pendant
les heures d’occupation provoque une augmentation 50 à 70% des besoins de chauffage
(Figure 2.11). C’est pourquoi il est indispensable de concevoir des systèmes de régulation
performant ou de prédire précisément la “température de confort” des occupants, qu’ils aient
accès ou non à la régulation, afin d’éviter les dérives.
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FIG. 2.11 – Effet principal moyen relatif (RMME) sur Qch de chaque action
Les stores jouent aussi un rôle majeur dans la performance énergétique des bâtiments.
Il s’avère que les opérations sur les stores peuvent augmenter les besoins totaux de 20%
et ceux de chauffage de 35%. Là aussi, les actions sur les stores doivent être considérées
avec attention dans une simulation énergétique.
Les méthodes conventionnelles prennent en compte des stores ouverts toute la journée
pendant l’hiver, afin de bénéficier des apports solaires. Cependant, les études de terrain
montrent une réalité bien différente. En effet, Foster [73] montre que les stores peuvent
occulter jusqu’à 60% d’une façade en hiver. Ainsi, des erreurs significatives peuvent être
commises dans la simulation des gains solaires et donc, de la performance énergétique du
bâtiment.
Les actions sur l’éclairage influencent aussi sensiblement le bilan énergétique (Figures
2.10 et 2.11). Les modèles actuels permettant de calculer les apports internes et les be-
soins énergétiques dus à l’éclairage sont basés sur des scenarii d’occupation fixes. Cette
hypothèse est cependant erronée si les occupants ont la capacité de gérer l’éclairage ar-
tificiel eux-mêmes comme le montrent plusieurs études [61; 66]. En effet, les opérations
sur l’éclairage ne sont pas réalisées suivant une logique temporelle, mais en adaptation à
l’environnement. Il en résulte que les systèmes d’éclairage artificiel sont moins utilisés dans
la réalité. Ces écarts mènent donc à une sur-évaluation des apports internes et donc une
sous-évaluation des besoins de chauffage.
Les Figures 2.10 et 2.11 montrent que les autres actions (ventilateur et tenue vestimen-
taire) n’affectent pas directement la performance énergétique du bâtiment. En effet, elles
sont davantage liées à la sensation thermique, comme nous allons le voir ci-dessous.
2.4.4 Impact des actions sur la sensation thermique de l’occupant
La méthode du plan d’expériences proposée dans ce chapitre ne prend pas en compte
les interactions entre le confort thermique ou visuel et la performance énergétique. Les ac-
tions telles que l’utilisation du ventilateur ou le changement de vêture ont un RMME nul
concernant la performance énergétique (Figures 2.10 and 2.11).
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Cependant, les actions des occupants sont souvent la manifestation d’un certain incon-
fort. Par exemple, un occupant avec une sensation thermique négative va tendre à monter la
température de consigne, et donc augmenter les besoins de chauffage. Il est donc important
d’analyser l’impact des actions en terme de sensation thermique étant donné son influence,
même indirecte. Les Figures 2.12 et 2.13 montrent l’impact des 6 actions sur STN et STP
(équations 2.4 et 2.5).
FIG. 2.12 – Effet principal moyen relatif (RMME) sur STN de chaque action
FIG. 2.13 – Effet principal moyen relatif (RMME) sur STP de chaque action
Sans surprise, l’action sur la température de consigne est l’action la plus influente sur
la sensation thermique. En prenant comme hypothèse que le confort thermique est atteint
pour une sensation neutre, une augmentation de 4◦C durant la période d’occupation produit
une réduction annuelle de 35 à 50% de l’inconfort dû au froid.
Les résultats montrent également que la vêture joue un rôle majeur dans l’impact sur la
sensation thermique. Elle est responsable d’une grande variation sur STN et STP. Comme
le confort peut être une source de dérive de la performance énergétique d’un bâtiment, la
question de la tenue vestimentaire des occupants ne doit pas être occultée. La fameuse
campagne “Cool Biz" [192] menée par le Ministère de l’Environnement Japonais, dans la-
quelle il était demandé aux employés de ne pas porter de cravates et de vestes durant l’été,
a permis de réduire les émissions de CO2 de plusieurs centaines de tonnes.
La troisième action la plus influente sur la sensation thermique est l’action sur les stores.
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Du fait de leur impact sur les apports solaires, il est logique qu’ils jouent un rôle sur le confort
thermique, à la fois en hiver mais aussi en été. Il faut noter que l’occupant ne se trouve ja-
mais dans la tâche solaire dans la simulation. Sinon, l’impact aurait été considérablement
différent.
La Figure 2.12 montre que la fermeture des protections solaires extérieures cause une aug-
mentation importante de l’inconfort dû au froid. Ce phénomène peut être expliqué par l’ab-
sence de chauffage durant les périodes de mi-saison. D’un autre côté, la Figure 2.13 montre
que les stores extérieurs sont capables de diminuer considérablement l’inconfort d’été entre
15 et 28%. On observe aussi que l’ouverture des fenêtres réalisant la surventilation noc-
turne en été permet de réduire l’inconfort estival. Cependant, l’impact est plus mesuré que
celui des stores (environ 2 fois moindre).
2.5 Conclusion
A l’heure actuelle, les simulations thermiques dynamiques du bâtiment ne prennent pas
en compte le comportement de l’occupant. D’un autre côté, de nombreuses études montrent
que ces simplifications dans les hypothèses de calcul mènent à de grandes différences entre
les résultats de simulation en phase de conception et les mesures effectuées in situ.
Dans ce chapitre, nous avons utilisé la méthode du plan d’expériences pour quantifier l’im-
pact et les incertitudes causées par les actions des occupants. Le plan d’expériences se
base sur la modélisation de nombreuses combinaisons d’actions extrêmes dans une simu-
lation énergétique du bâtiment. Six actions sont étudiées à travers 8 configurations de local
ainsi que leur impact sur les besoins d’énergie et le confort thermique. De plus, les résultats
issus du plan d’expériences sont comparés à ceux issus d’une méthodologie classique utili-
sée dans une démarche actuelle de conception. L’ensemble des résultats permet d’apporter
les conclusions suivantes :
— les méthodes classiques sous-évaluent les besoins énergétiques (facteur 2) car elles
ne considèrent pas correctement le rôle des occupants et leur impact,
— de plus, elles sur-évaluent le confort thermique des occupants,
— pour un même bâtiment, les besoins d’énergie peuvent grandement varier selon les
actions des occupants (utilisation du thermostat, des stores etc.). Une incertitude de
130% des besoins énergétiques totaux est imputable au seul rôle des occupants,
— les actions les plus influentes sur la performance énergétique sont les opérations sur
la température de consigne, les stores et l’éclairage,
— les actions les plus influentes sur la sensation thermique sont les opérations sur la
température de consigne, l’isolement vestimentaire et l’utilisation de stores.
Ces actions doivent être prises en considération convenablement pendant les simula-
tions en phase de conception afin de réduire l’écart entre résultats de simulation et réa-
lité, en terme de consommation d’énergie. Il devient donc nécessaire d’établir des modèles
comportementaux permettant de prédire avec précision les actions des occupants dans les
bâtiment. Sans cela, les concepteurs s’exposent à un grand risque d’incertitude dans leurs
calculs et donc à des dérives futures dans l’utilisation de l’énergie dans les bâtiments.
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3.1 Introduction
Les études expérimentales in situ apportent des informations cruciales sur le lien entre
l’occupant et son environnement. Elles permettent de comprendre les mécanismes pous-
sant l’occupant à agir sur son environnement ou sur ses caractéristiques personnelles. On
trouve dans la littérature principalement des campagnes de mesures faites sur un grand
nombre de locaux [53; 193; 194], mais avec peu de mesures des conditions environnemen-
tales.
Notre but est de déterminer les phénomènes physiques qui déclenchent les actions com-
portementales. Nous avons donc décidé d’équiper peu de locaux, mais avec un nombre
important de capteurs et sur un temps long (plus d’un an). Au total, 4 bureaux ont été instru-
mentés avec, pour chacun, 4 mesures hygrothermiques et une mesure d’éclairement. Nous
avons soumis aux occupants des questionnaires complets afin de connaître notamment le
jugement et le comportement des occupants. Enfin, nous relevons automatiquement la po-
sition des fenêtres et des stores pour en savoir plus sur l’utilisation de ces contrôles. Une
partie du matériel a été financé par un appel d’offre de l’Université Paul Sabatier 1.
Dans ce qui suit, chaque grandeur et méthode de métrologie est décrite. Nous consa-
crons ensuite une partie de ce chapitre au traitement de données qui fut une tâche consé-
quente dans la quête de résultats. Enfin, les résultats issus de cette enquête de terrain sont
présentés et discutés dans la dernière partie.
3.2 Description des locaux instrumentés
Quatre bureaux sont instrumentés durant la campagne de mesure, leur implantation sur
le campus de l’université de Toulouse 3 est donnée en figure 3.1.
— deux bureaux (B1 et B2) au laboratoire de Physique de l’Homme Appliquée à Son En-
vironnement (PHASE) au milieu du 3eme étage du bâtiment 3R1. Les deux bureaux
ont des caractéristiques géométriques identiques et sont exposés Nord-Est (figure
3.2),
— deux bureaux (B3 et B4) au département de Génie Mécanique et Productique de
l’Institut Universitaire de Technologie (IUT GMP) à l’extrémité sud du 1er étage. Les
deux bureaux sont exposés Sud-Est.
1. AO1 - Appel d’offre projets de recherche labellisés 2012 par le Pôle MST2I
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FIG. 3.1 – Plan d’ensemble du campus situant l’IUT GMP et le laboratoire PHASE
FIG. 3.2 – Localisation des bureaux instrumentés 1 à 4 dans les bâtiments
3.3 Matériel et méthode
Le début de cette section est dédié aux mesures de grandeurs physiques météorolo-
giques et d’ambiance. Ensuite, nous nous intéressons au protocole expérimental lié aux
grandeurs relatives au confort et au comportement des occupants.
3.3.1 Mesures des grandeurs physiques
Les grandeurs physiques sont d’une grande importance dans l’étude du comportement
des occupants. En effet, le climat extérieur ainsi que l’ambiance intérieure ont un impact
direct sur la façon dont nous nous comportons et nous interagissons avec notre habitat.
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3.3.1.1 Données météorologiques
Les données météorologiques nous ont été fournies par l’observatoire de Midi-Pyrénées
(OMP) grâce à une station météo située sur le toit du bâtiment 3R1 en aplomb du labo-
ratoire PHASE. Malheureusement, l’ensemble des données n’ont pas pu être mesurées
(environ 6% de données manquantes). Dans le but de compléter ces données manquantes,
nous avons fait appel aux données de Météo France. Toutefois, l’emplacement relativement
lointain de la station météo (plus de 10 km) occasionnait des écarts importants avec les
données locales. Un exemple de ces écarts est montré en figure 3.3, où sont comparées
les données de température extérieure sur une semaine.
Nous avons retenu les données suivantes au sein de la base de données de l’OMP :
— la température d’air extérieure Text (◦C),
— l’humidité relative HRext (%),
— le rayonnement global descendant Rgd (W/m2),
— la vitesse du vent Vext (m/s),
FIG. 3.3 – Comparaison des températures extérieures données par Météo France et par la
sation météo locale à l’UPS
3.3.1.2 Ambiance thermique intérieure
Les appareils et méthodes de mesures de l’ambiance thermique font l’objet de la norme
ISO 7726 [195]. Il est important de suivre ses spécifications afin de recueillir des données
pertinentes et exploitables.
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Selon cette norme, plusieurs grandeurs physiques fondamentales nécessitent d’être me-
surées afin d’évaluer l’ambiance thermique :
— la température d’air Ta (◦C),
— la vitesse de l’air Va (m/s),
— la température moyenne de rayonnement Tmrt (◦C),
— l’humidité absolue de l’air HS en (kgeau/kgairsec).
La température d’air Ta ainsi que la vitesse de l’air Va peuvent être mesurées directe-
ment. Ce n’est pas le cas de Tmrt et HS. Il faut alors mesurer d’autres variables que l’on
appelle grandeurs physiques dérivées.
Dans les paragraphes suivants, nous détaillons chaque type de mesures ainsi que les cap-
teurs qui ont été sélectionnés.
Notre choix du matériel s’est rapidement orienté vers la marque KIMO pour des raisons
de compatibilité avec l’ensemble du matériel du laboratoire. Les sondes sont reliées à des
boîtiers qui eux-mêmes ont des capteurs intégrés. Ces boîtiers envoient les données aux
ordinateurs d’acquisition.
Température d’air (Ta)
Pour mesurer une température d’air, il convient d’éviter que le capteur de température
soit soumis aux échanges radiatifs induits par les sources de chaleur environnantes. Les
échanges convectifs, entre l’air et le capteur, doivent être prépondérants par rapport aux
échanges par rayonnement. Plusieurs moyens existent pour minimiser ces échanges radia-
tifs :
— réduire l’émissivité du capteur, ce qui conduit à utiliser un capteur avec un capot
métallique ;
— réduire la différence de température entre le capteur et les parois voisines. On veille
donc à le positionner minutieusement le plus loin possible des parois extérieures ou
des émetteurs de chaleur ;
— réduire la taille du capteur (figure 3.4) ;
— augmenter la convection au niveau du capteur (ex : ajourage du capot, ventilation
forcée).
FIG. 3.4 – Influence relative de la température de l’air sur la température du capteur pour
différentes vitesses de l’air et différents diamètres de capteurs. Source : ISO 7726
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Dans le cas où ces précautions ne seraient pas appliquées, le capteur pourrait relever,
non pas la température d’air, mais une température intermédiaire entre la température d’air
et la température moyenne de rayonnement. Outre les problèmes engendrés par l’influence
du rayonnement, l’inertie du capteur joue aussi un rôle important. La masse, la taille et la
chaleur spécifique de celui-ci influent sur son temps de réponse. Bien que le boitier KH210-
RF soit doté d’une sonde de température interne, nous avons choisi d’installer une sonde
de température externe (figure 3.5) afin de respecter les préconisations de la norme. Elle
est de petite taille et est équipée d’un écran en métal poli peu émissif ajouré qui diminue les
échanges radiatifs et favorise les échanges convectifs. L’abréviation CTN signifie Coefficient
de Température Négatif, c’est-à-dire que la résistance de la sonde diminue lorsque la tem-
pérature augmente. Il s’agit d’un détail technique, toutefois nous emploierons le terme CTN
pour désigner la sonde externe au boîtier.
FIG. 3.5 – Thermo-hygromètre KH210-RF et sonde CTN externe
Vitesse d’air (Va)
La norme ISO 7726 préconise l’emploi d’instruments permettant de mesurer la vitesse
de l’air quelle que soit sa direction. Nous avons donc choisi un anémomètre omnidirection-
nel à boule chaude (figure 3.6).
FIG. 3.6 – Sonde de vitesse d’air omnidirectionnelle STV-OMNI branchée au capteur CTV-
310
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Température moyenne de rayonnement (Tmrt) et température de globe (Tg)
Pour déterminer la température moyenne de rayonnement, il faut au préalable mesurer
la température de globe Tg. Elle se mesure par l’intermédiaire d’un globe noir, qui est une
sphère métallique peinte en noir. Une sonde de température d’air est placée à l’intérieur afin
de relever la température au centre de la sphère. Le globe de 16 cm de diamètre peint en
noir est conçu pour absorber ou émettre le plus de rayonnement possible afin d’amplifier les
phénomènes radiatifs environnants.
Pour ensuite calculer Tmrt, la température moyenne de rayonnement, il faut connaître Ta
la température d’air et Va la vitesse de l’air, deux grandeurs que l’on mesure directement. Le
calcul de Tmrt est donné dans l’équation 3.5 dans la partie relative au traitement des don-
nées expérimentales (paragraphe 3.4). Pour relever la température de globe, nous avons
opté pour un globe noir BN150 (conforme à la norme) et une sonde CTN (figure 3.7).
FIG. 3.7 – Globe noir BN150
Le rayonnement, en plus d’être hétérogène dans un même local, est directionnel. C’est
pourquoi la norme ISO 7726 demande de vérifier l’hypothèse d’homogénéité d’ambiance en
terme d’échanges radiatifs. Pour cela, il faut mesurer l’asymétrie de rayonnement.
Cependant, une telle complexité dans le protocole expérimental est rarement nécessaire, et
à moins que l’expérience ne concerne la distribution des échanges radiatifs au sein d’une
pièce, la température moyenne de rayonnement est suffisante [196].
Humidité absolue (HS)
L’humidité relative n’est pas la grandeur pertinente lorsque l’on traite des transferts
hygro-thermiques. Le principal problème réside au niveau du phénomène d’évaporation de
l’eau à la surface de la peau, qui joue un rôle majeur dans le bilan thermique du corps.
En effet, l’humidité relative seule ne permet pas de savoir s’il y a évapo-condensation ou
la quantité d’eau présente à la surface de la peau qui s’évapore. Pour pouvoir effectuer un
bilan thermique du corps humain, il faut utiliser l’humidité absolue ou la pression partielle de
vapeur d’eau.
La plupart des instruments de mesure relèvent une humidité relative cependant il est très
facile d’en tirer l’humidité absolue dès lors que l’on connaît aussi la température d’air. Dans
le cas présent, l’humidité relative est mesurée grâce aux thermo-hygromètres KH210-RF
(figure 3.5).
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Par définition,
HR = papa,s (3.1)
Pour calculer pa,s, nous pouvons utiliser la formule de Rankine,
pa,s = exp
(





puis la formule de Nadeau Puiggali pour HS,
HS = 0.622× pa,s × HR101325 – pa,s × RH (3.3)
avec :
— HS, humidité spécifique (kgeau/kgairsec)
— pa, pression partielle de vapeur d’eau (Pa)
— pa,s, pression de vapeur saturante à température Ta (Pa)
— HR, l’humidité relative (%)
— Ta, température de l’air en (K)
3.3.1.3 Ambiance visuelle
Étant donné que l’objectif de l’étude expérimentale est d’étudier le comportement de l’oc-
cupant, il ne serait pas pertinent de se contenter des mesures liées à l’ambiance thermique.
Des actions telles que l’allumage de l’éclairage ou les opérations sur les stores dépendent
du confort visuel, comme il a été conclu au chapitre 1. Nous avons donc choisi d’installer
des luxmètres LR 110 (figure 3.8).
FIG. 3.8 – Capteur d’éclairement LR 110
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3.3.1.4 Incertitudes de mesures
La précision des capteurs est donnée dans le tableau 3.1.
TAB. 3.1 – Précision des capteurs utilisés dans l’expérience
Capteur Variable physique Précision
KH210-RF
Température interne boîtier, Tia/g ± 0,5◦C
Humidité relative, HR ± 2%
Température sonde CTN, Ta ± 0,3◦C
Température de globe, Tg ± 0,3◦C
STV-OMNI Vitesse d’air, Va de 0 à 3 m/s : ±3% de la lecture ±0,03 m/sde 3 à 30 m/s : ±3% de la lecture ±0,1 m/s
LR 110 Éclairement, E 3% de la lecture ±3 lux
3.3.2 Mesures des grandeurs comportementales






Actions sur les stores et les fenêtres
Pour connaître les actions sur les stores et les fenêtres, il faut connaître l’état de ces
contrôles. Ainsi, on relève les niveaux d’ouverture des stores et les positions des fenêtres
(ouvertes ou fermées). Des capteurs de distance ont été élaborés au laboratoire. Ils sont
constitués d’un capteur optique, et d’une alimentation. Les capteurs optiques ont été sélec-
tionnés afin de renvoyer un signal en tension compris entre 0 et 10V pour correspondre à
l’entrée numérique des boitiers KTU-210 RF qui permettent d’acquérir des signaux externes.
Ces capteurs (figure 3.9a) permettent de relever la distance entre l’arrête basse du store et
l’appui de fenêtre. Cette distance sert à calculer le pourcentage d’occultation du store par
rapport à la surface de la baie. Une plaque réfléchissante est fixée sur l’arrête inférieure du
store pour effectuer la mesure (figure 3.9b).
Les mêmes capteurs sont utilisés pour relever les opérations sur les fenêtres coulis-
santes. Ils sont positionnés à l’horizontal, puisque les fenêtres coulissent horizontalement
(figure 3.9c). Une plaque réfléchissante est fixée sur la partie non mobile de la menuiserie.
Ainsi, on relève la distance d’ouverture de la baie.
Les capteurs sur les stores et les fenêtres ne sont posés que dans les bureaux B3 et B4.
L’état de ces contrôles est relevé grâce à des formulaires remplis par les occupants dans
les bureaux B1 et B2. Les participants ont à remplir l’heure, la date et l’action effectuée et
doivent choisir la position du store en fonction des cas proposés dans la figure 3.10.
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(a) (b) (c)
FIG. 3.9 – (a) Principe de fonctionnement du capteur optique, (b) placement du capteur et
d’une plaque sur un store, (c) placement du capteur sur une fenêtre
FIG. 3.10 – Proposition des différentes positions de stores pour les formulaires papiers des
bureaux B1 et B2.
Autres actions
Les opérations sur l’éclairage artificiel, la vêture et sur les ventilateurs sont relevés par
le biais des questionnaires réguliers (cf. paragraphe 3.3.6.2).
3.3.3 Implantation des capteurs
La mesure de grandeurs physiques nécessite une proximité entre l’occupant et les cap-
teurs afin de caractériser son environnement proche. Tous les capteurs sont supportés par
un trépied (figure 3.11) positionné sur le bureau, ou à proximité des personnes participant
à l’enquête. Le trépied permet de regrouper les capteurs et de minimiser l’encombrement
vis-à-vis des participants à l’enquête.
Selon les bureaux, l’implantation des trépieds n’est pas idéale pour les mesures mais
l’ensemble étant relativement encombrant il a fallu arriver à un compromis avec les occu-
pants.
L’implantation des trépieds ainsi que certains détails sont présentés dans les figures 3.12,
3.13 et 3.14. Les plans des bureaux 3 et 4 sont regroupés sur un même schéma car ils sont
adjacents. Il est important de noter qu’une porte est présente dans la paroi qui les sépare,
elle est susceptible de jouer un rôle dans les transferts de masse et de chaleur entre les
deux locaux.
72
3.3 Matériel et méthode
FIG. 3.11 – Trépied de mesures
(a) (b)
FIG. 3.12 – (a) Photographie et (b) plan d’implantation du bureau B1
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(a) (b)
FIG. 3.13 – (a) Photographie et (b) plan d’implantation du bureau B2
(a) (b)
(c)
FIG. 3.14 – (a) Photographie du bureau 4, (b) Photographie du bureau 3, (c) plan d’implan-
tation des bureaux 3 et 4
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3.3.4 Composition des trépieds de mesures
Les 4 trépieds sont quasiment identiques. Les bureaux B3 et B4 ont la particularité d’être
doté en plus d’un boîtier KTU chacun relevant les ouvertures/fermetures des fenêtres et
des stores grâce aux capteurs optiques. Le tableau 3.2 donne le récapitulatif de toutes les
mesures par trépied.
TAB. 3.2 – Composition d’un trépied
Boitier Capteur/Mesure Notation
1 KTU-210RF avec affichage Anémomètre Va
Luxmètre E
1 KH-210RF (a) Sonde interne Tia
Sonde externe Ta
humidité relative RHa
1 KH-210RF (g) Sonde interne Tig
Globe noir Tg
humidité relative RHg
1 KTU-210RF avec affichage Store sto
seulement pour B3 et B4 Fenêtre fen
3.3.5 Chaîne d’acquisition
Les capteurs sont reliés à des boitiers (KH ou KTU) de communication sans-fil (figure
3.15). Le choix s’est porté vers une technologie sans-fil pour minimiser l’intrusion auprès
des occupants dans les bureaux instrumentés, étant donné que la campagne de mesures
dure un an. Ce protocole de communication a en plus l’avantage d’effectuer une acquisition
des données synchrones et en temps réel contrairement aux procédures habituelles qui uti-
lisent des enregistreurs autonomes où il faut dépouiller les mesures à la fin de la durée de
monitoring. Tout le matériel est de marque KIMO, sauf pour les systèmes développés en
interne.
Les unités KH-210-RF et KTU-210-RF servent à transmettre les données à la base de com-
munication BK-RF reliée à un ordinateur. Cette dernière permet de centraliser et synchro-
niser les mesures des sondes implantées dans les divers bureaux. La fréquence d’échan-
tillonnage de la chaîne est de cinq minutes pour avoir une résolution commune entre les
mesures d’éclairage et de thermique. Le principe est repris en figure 3.15. Un ordinateur est
utilisé par bâtiment.
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FIG. 3.15 – Représentation schématique du processus d’acquisition des données.
3.3.6 Questionnaires
De manière générale, les questionnaires jouent un rôle primordial lorsque l’on réalise
une expérience où l’humain intervient. Ils permettent dans certains cas de corroborer ou
expliquer des relevés physiques ou dans d’autres cas, de recueillir des informations que l’on
ne saurait obtenir avec des instruments de mesure.
Certaines variables nécessaires dans notre démarche, telles que l’activité ou la vêture du
sujet, ne peuvent être relevées par des instruments. C’est pourquoi deux questionnaires
sont employés durant la campagne de mesures : un questionnaire général qui n’est rempli
qu’une seule fois au début de l’enquête et un questionnaire sur la qualité des ambiances qui
est rempli régulièrement par les participants.
3.3.6.1 Questionnaire général
Le questionnaire général se déroule sous la forme d’un entretien semi-directif afin de
recueillir les remarques et observations des participants au sujet de leur environnement de
travail. Cette méthode offre une plus grande liberté au niveau des réponses, par rapport
à des questionnaires classiques directifs, permettant ainsi de relever des informations plus
qualitatives et détaillées. Il sert aussi à relever des informations supposées invariantes qui
permettent d’interpréter certains résultats. Ainsi, il recueille :
— des informations personnelles (sexe, age, taille et poids),
— l’emploi du temps de chaque participant puisque leur présence dans leur bureau est
directement liée à leurs actions sur l’environnement ;
— la qualité générale de l’espace de travail. Cela permet de connaître l’état d’esprit
du sujet vis-à-vis de son environnement de travail, ce qui peut servir à interpréter
certaines de ses actions ;
— la liste des contrôles individualisés pour recenser les moyens d’action du sujet sur
son environnement.
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3.3.6.2 Questionnaire sur la qualité des ambiances
Ce questionnaire est censé être rempli quotidiennement. Pour une plus grande ergo-
nomie et un gain d’efficacité lors du dépouillement en fin de campagne de mesures, il est
accessible au format informatique. Une minute environ est requise pour compléter les cinq
types de questions portant sur :
— l’ambiance thermique, comportant les échelles de jugement spécifiées dans la norme
ISO 10551 [197] ; Cela permet de relever dans les votes de sensations, d’acceptabi-
lité et de préférence thermiques des participants. Ces valeurs serviront à définir les
profils des participants afin de modéliser leur comportement.
— l’activité physique (ISO 8996 [198]) pendant l’heure précédant le remplissage du
questionnaire qui est une variable d’entrée du modèle de thermo-physiologie ;
— la vêture du sujet selon la norme ISO 9920 [199], qui est aussi une variable d’entrée
du modèle de thermo-physiologie. En plus de la vêture au moment du remplissage,
les changements éventuels de vêture durant l’heure précédente sont relevés car ce
sont des actions comportementales nécessaires à la validation du modèle ;
— l’ambiance visuelle et la qualité de l’air pour l’interprétation d’actions sur les contrôles.
Par exemple, un niveau sonore extérieur trop élevé peut dissuader une personne
d’ouvrir une fenêtre alors qu’une qualité de l’air intérieur insatisfaisante motivera cette
action ;
— l’utilisation des contrôles (stores, fenêtres, éclairage etc.) pour relever les actions des
participants dans le temps (nécessaires à la validation du modèle).
Le questionnaire complet est donné en Annexe B, il est mis en ligne sur le serveur du
laboratoire. Les résultats sont stockés au format csv.
3.4 Traitement des données
L’étude porte sur 4 bureaux pendant un an. Chaque bureau est équipé d’un trépied rele-
vant entre 8 et 10 données toutes les 5 minutes. Un rapide calcul donne environ 4 millions
de données à traiter sans compter les questionnaires et les données météorologiques. C’est
pourquoi le traitement des données expérimentales s’effectue grâce à des scripts Matlab.
3.4.1 Données météorologiques
Aucun traitement spécifique n’est apporté aux données météorologiques mis à part pour
le rayonnement solaire et le calcul de la moyenne mobile Trm80.
Le fichier météo ne fournit que le rayonnement global descendant. Or, il est utile de
connaître la part de rayonnement direct et de rayonnement diffus. Pour calculer ces deux
grandeurs, on utilise le type 16c de TRNSYS 17 qui intègre l’algorithme de Hay et Da-
vies [200]. Ce modèle prend en entrée la température d’air extérieur, l’humidité relative et le
rayonnement global.
La moyenne mobile Trm80 est une grandeur utilisée dans l’approche adaptative. On la
trouve dans de nombreuses publications [201–203]. Elle représente une moyenne mobile
de la température d’air extérieure où les jours les plus récents sont pondérés plus forte-
ment. Le chiffre 80 fait référence à la valeur de α = 0.80 dans l’équation 3.4. L’utilité de cette
température est qu’elle fournit de bonnes corrélations avec certaines grandeurs liées au
comportement des occupants telles que la température de confort ou l’isolation vestimen-
taire (cf chapitre 1).
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Trm80j = (1 – α) · [Tmj–1 + α · Tmj–2 + α2 · Tmj–3...] (3.4)
Avec :
— Tmj–i la température moyenne au jour (j – i),
— α un coefficient de pondération de la moyenne mobile.
Le tableau 3.3 donne la liste des données météorologiques disponibles à l’issu du traite-
ment de données pour toute la durée de la campagne de mesures.
TAB. 3.3 – Liste des données météorologiques et leur nomenclature
Donnée Nomenclature
Température extérieure Text (◦C)
Moyenne mobile exponentielle de la température extérieure Trm80 (◦C)
Humidité relative extérieure HRext (%)
Rayonnement global descendant Rgd (W/m2)
Rayonnement direct Rdir (W/m2)
Rayonnement diffus Rdiff (W/m2)
Vitesse du vent Vext (m/s)
3.4.2 Données d’ambiance intérieures
Les trépieds implantés dans les bureaux relèvent simultanément plusieurs données à
chaque pas de temps de 5 minutes. Les paragraphes suivants exposent la méthodologie de
traitement de ces mesures. Au final, on extrait du traitement de données les variables listées
dans le tableau 3.4.
TAB. 3.4 – Liste des données d’ambiance disponibles après le traitement de données
Donnée Nomenclature
Température d’air Ta (◦C)
Température de sonde interne Ti (◦C)
Température de globe Tg (◦C)
Température moyenne de rayonnement Tmrt (◦C)
Humidité relative intérieure HR (%)
Vitesse d’air intérieure Va (m/s)
Éclairement sur le plan de travail E (lux)
Position des stores sto (m)
Position des fenêtres fen (m)
3.4.2.1 Traitement des mesures de température et d’humidité relative
A chaque pas de temps, 4 types de températures sont relevées dans chaque bureau :
— la température d’air Ta
— la température de globe Tg
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— deux températures internes aux boitiers Tia et TigTia correspond à la température interne relevée par la sonde KH210(a) relevant égale-
ment Ta et Tig correspond à la température relevée la sonde KH210(g) relevant la tempéra-
ture de globe Tg.
Afin de simplifier la manipulation des données et la présentation des résultats et étant donné
la proximité des boîtiers KH210 sur le trépied, la question de l’utilité de conserver deux tem-
pératures internes s’est posée.
FIG. 3.16 – Comparaison de deux températures internes aux boîtiers (Tia1 vs Tig1)
La figure 3.16 représente Tig en fonction de Tia du bureau B1. L’équation de la courbe
de tendance ainsi que le coefficient de corrélation R2 prouvent que les deux températures
internes sont similaires, à la précision des capteurs près.
La même méthode de comparaison a été utilisée pour l’humidité relative donnée par les 2
boitiers KH210. Pour les 4 bureaux, les valeurs de températures internes et d’humidité rela-
tives sont similaires deux à deux. C’est pourquoi nous retiendrons par la suite uniquement
les grandeurs Ti et RH. Avec Ti la moyenne de Tia et Tig et RH la moyenne de RHa et RHg.
3.4.2.2 Calcul de la température moyenne de rayonnement
La température de globe Tg est donnée par la sonde CTN positionnée à l’intérieur du
globe noir. Tg n’est toutefois pas exploitable directement lorsque l’on réalise des études
sur l’ambiance thermique. Il faut utiliser la température moyenne de rayonnement Tmrt. Elle
s’obtient grâce à l’équation 3.5 qui est donnée par la norme ISO 7726 dans le cas d’un globe
noir DN15. hcg est le coefficient d’échange convectif. Deux équations (Equations 3.6 et 3.7),
fournies par la même norme, permettent de le déterminer. Le coefficient à retenir est celui
donnant la plus grande valeur.
Tmrt = (T4g + hcg · (Tg – Ta))1/4 (3.5)
Avec :
— Tmrt, Tg et Ta (K),
— hcg = Max(hcn ;hcf) (W/m2.K)
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• Calcul de hcn en convection naturelle :
hcn = 1.4 ·
( |Tg – Ta|D
)1/4
(3.6)
• Calcul de hcf en convection forcée :




Avec Va la vitesse d’air intérieure (m/s), et D le diamètre du globe (m).
3.4.2.3 Traitement des mesures d’ouverture de stores et de fenêtres
Les relevés des ouvertures et fermetures des fenêtres et des stores dans les bureauxB1 et B2 ont été effectués grâce à des fiches papier ou informatiques où il était demandé à
l’occupant d’indiquer les horaires, la nature et la raison de l’action.
Dans les bureaux B3 et B4, des capteurs optiques ont été mis en place pour relever
l’ouverture des fenêtres et des stores. Ces capteurs donnent une tension en fonction de la
distance relevée. Bien que le constructeur des capteurs donne la loi de conversion Tension
(V) vs Distance (cm), les capteurs ont été recalibrés par nos soins. Quatre relations ont été
extraites par interpolation des données mesurées in-situ (exemple sur la figure 3.17). La
forme générale de ces interpolation est donnée en équation 3.8.
U = A× dα – B (3.8)
Avec :
— U la tension en sortie du capteur (V),
— d la distance en (cm).
A partir de la mesure des tensions U, nous pouvons calculer les distances d’ouverture d
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FIG. 3.17 – Loi tension (V) vs distance (cm) pour le capteur optique mesurant l’ouverture de
la fenêtre Fen3
Le tableau 3.5 donne le récapitulatif des constantes et le coefficient de corrélation R2
obtenus lors de la calibration. Nous avons utilisé deux modèles de capteurs selon qu’ils
sont destinés à relever l’ouverture d’une fenêtre ou d’un store. Dans le cas d’une fenêtre, la
portée dmax = 80 cm et pour un store dmax = 180 cm.
TAB. 3.5 – Coefficients de l’équation 3.8 selon la mesure effectuée
Mesure A α B R2
Fen3 14.00 -0.762 -0.1958 0.994
Fen4 13.33 -0.713 -0.2196 0.999
Sto3 14.04 -0.464 -1.082 0.992
Sto4 17.75 -0.468 -1.636 0.991
3.4.3 Traitement des données du questionnaire de qualité des ambiances
Les questionnaires sur la qualité des ambiances sont en format informatique (figure 3.18)
qui correspond à une copie d’écran. Les paragraphes suivants décrivent la méthodologie de
traitement des différentes données du questionnaire. L’ensemble des données issues de ce
traitement est donné dans les tableaux 3.6 et 3.9.
3.4.3.1 Date et heure
La date et l’heure de la réponse au questionnaire est relevée automatiquement lorsque
le formulaire est rempli. Ainsi, lors du traitement de données, l’horodatage (timestamp) en
chaîne de caractères (string) est converti en format de type double dans Matlab. Cette
opération permet ensuite de synchroniser les réponses avec les données physiques.
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TAB. 3.6 – Liste des données du questionnaire de qualité des ambiances intérieures après
traitement de données (sauf actions, données en tableau 3.9)
Donnée Nom Variation Question
Sensation Thermique ST [-3 ;3] 1.1
Acceptabilité Thermique AT [0 ;3] 1.2
Préférence Thermique PT [0 ;6] 1.3
Jugement relatif au mouvement de l’air JM [0 ;3] 1.4
Jugement thermique JT [0 ;5] 1.5
Activité Act [1.2 ; 4.2] met 2.1
Isolement vestimentaire Icl [0 ;+∞] 3.1
Jugement relatif à la qualité de l’air JA [0 ;6] 4.1
Jugement relatif à l’éclairage JV [0 ;6] 4.2
3.4.3.2 Jugements sur l’ambiance
La liste des questions de cette partie est donnée en figure 3.18. Les réponses relatives
aux jugements sur les ambiances sont sous forme d’entier puisqu’il s’agit de réponses sur
des échelles discrètes (ex : très froid à très chaud, acceptable à très inacceptable etc.). Par
exemple la réponse acceptable est codée 0 et la réponse très inacceptable est codée 3. La
sensation thermique est quant à elle traduite sur l’échelle de -3 à +3.
FIG. 3.18 – Extrait du questionnaire en ligne : Questions relatives aux jugements thermo-
sensoriels
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3.4.3.3 Activité métabolique
La personne répondant au questionnaire doit renseigner son activité physique durant la
dernière heure ce qui correspond à la constante de temps du corps humain. Ce créneau ho-
raire est divisé en 4 créneaux : 3 de 10 minutes (la dernière demi-heure) et 1 de 30 minutes
(la demi-heure encore avant).
Le calcul du métabolisme moyen M s’effectue en moyennant l’activité de la personne sur
la dernière heure. Il s’agit d’une moyenne arithmétique, cependant, comme les créneaux
de temps ne sont pas égaux, elle prendra en compte de manière plus importante l’activité
récente (dernière demi-heure). Un exemple de vote est donné en figure 3.20.
Les valeurs du métabolisme en fonction de l’activité sont extraites de l’annexe A de la norme
ISO 8996 (tableau 3.7). Les valeurs sont données en met, avec 1 met = 58.2W/m2, soit en-
viron 100 W pour une personne standard puisque sa surface corporelle est de 1.8 m2.








FIG. 3.19 – Question relative à l’activité
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FIG. 3.20 – Exemple de vote d’activité (figure 3.19) et de calcul de l’activité moyenne sur la
dernière heure
3.4.3.4 Isolement vestimentaire
La personne devant répondre au questionnaire doit renseigner sa tenue vestimentaire
en cochant les cases correspondants aux vêtements qu’elle porte au moment de la réponse
(figure 3.21). L’isolement vestimentaire Icl est calculé en clo (1clo = 0.155K.m2/W).
Les valeurs d’isolement vestimentaire sont extraites de la norme ISO 9920. La valeur uni-
taire est la valeur d’un seul vêtement alors que la valeur de la tenue est la somme des
valeurs unitaires des vêtements la composant. Comme la personne est considérée assise
lorsqu’elle répond au questionnaire informatique, une résistance additionnelle de 0.20 clo
est ajoutée [204]. Le tableau 3.8 montre un exemple de calcul de l’isolement vestimentaire.
La valeur unitaire de tous les éléments proposés dans le questionnaire sont en Annexe C.
La même méthode est utilisée pour le calcul de la modification de la vêture (i.e. ajustement
de la tenue vestimentaire). Si le sujet a ajouté un vêtement, alors la valeur unitaire de ce
vêtement est relevée avec un signe positif et inversement s’il a retiré un vêtement de sa
tenue.
Un champ de réponse libre a été inséré dans le questionnaire au cas où un ou plusieurs
vêtements portés par la personne ne figurent pas dans les réponses prédéfinies. Dans ce
cas, le calcul de l’isolement vestimentaire est effectué manuellement.
TAB. 3.8 – Exemple de calcul d’isolement vestimentaire - source : ISO 9920
Vêtement Isolement vestimentaire (clo)
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FIG. 3.21 – Questions relatives à l’isolement vestimentaire
3.4.3.5 Actions de l’occupant
Une question demande aux participants de l’enquête de renseigner s’ils ont effectué
une action durant l’heure précédant le remplissage du questionnaire en ligne. La liste des
actions enregistrées est donnée dans le tableau 3.9.
Si une action n’a pas été exécutée, la variable liée à l’action reçoit la valeur 0. Si un des
contrôles a été ouvert/allumé/monté, la variable reçoit la valeur +1. Dans le cas contraire,
c’est-à-dire, fermé/éteint/baissé, la variable reçoit la valeur -1.





Éclairage général du local AEcl
Éclairage d’appoint AEcl,desk
Ventilateur Aven
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3.4.4 Construction de la base de données
L’ensemble des données figurant dans les tableaux 3.3, 3.4, 3.6 et 3.9 sont rassemblées
dans un fichier par bureau pour effectuer le dépouillement des résultats. Par souci de cohé-
rence avec le chapitre suivant qui traite de la modélisation du comportement de l’occupant
dans TRNSys 17, nous avons décidé de ré-échantillonner les données au pas de temps de
30 minutes. Cela permet d’avoir un pas de temps commun entre les mesures expérimen-
tales et les résultats de simulation.
Il existe principalement 2 méthodes de ré-échantillonnage lorsque l’on augmente le pas
de temps :
— moyenner les 6 valeurs comprises dans chaque pas de temps de 30 minutes,
— retenir les valeurs instantanées.
Le recours à la première méthode supprimerait les valeurs extrêmes de l’échantillon, ce
qui risque d’altérer le sens des résultats. Par exemple, si des pointes de vitesse d’air sont
relevées au pas de temps de 5 minutes, celles-ci seraient moyennées et n’apparaitraient
plus. Cependant, ces phénomènes peuvent être ressentis par l’occupant et donc influer sur
son comportement.
La deuxième méthode quant à elle permet de garder une partie de ces phénomènes, c’est
pourquoi nous optons pour cette dernière.
Une représentation graphique de ces deux méthodes d’échantillonnage est donnée en fi-
gure 3.22 pour l’exemple de la vitesse d’air. On constate qu’en prenant les valeurs ponc-
tuelles en fin de pas de temps on obtient une courbe plus représentative de la variabilité de
la vitesse d’air.
FIG. 3.22 – Comparaison des mesures de vitesse d’air (pas de temps 5 minutes) et avec un
ré-échantillonnage à 30 minutes
86
3.5 Résultats et discussions
3.5 Résultats et discussions
3.5.1 Analyse des données météorologiques
Le climat est une donnée indispensable lorsqu’il s’agit de thermique du bâtiment. Il in-
fluence l’ambiance thermique et lumineuse des habitats ainsi que le comportement des
occupants. Il est donc important d’analyser les conditions météorologiques dans lesquelles
s’est déroulée l’expérimentation décrite dans ce chapitre.
De plus, l’étude expérimentale a été effectuée sur des bâtiments de bureaux dont la période
d’occupation, bien que variable, est comprise entre 8h et 19h. Une analyse journalière est
donc nécessaire.
3.5.1.1 Évolution du climat sur la durée d’expérimentation
Pour caractériser le climat sur la durée de l’expérience, nous choisissons de le compa-
rer à une météo représentative du climat local. Pour cela, nous avons recours à un fichier
climatique “type" afin d’établir la comparaison. Le fichier météo type est issu de la base de
données disponible sous TRNSYS 17. Ces fichiers sont construits par l’entreprise Meteo-
norm qui se base sur des moyennes d’années antérieures, généralement 10 ans. Comme
nous ne possédons pas de données pour Toulouse, nous utilisons le fichier d’Agen, situé à
environ 100 km et possédant un climat semblable. A titre de comparaison, les degrés jours
unifiés (DJU) pour Agen sont de 2078 en moyenne contre 2035 à Toulouse.
La figure 3.23 montre une comparaison entre la température moyenne mensuelle des me-
sures réalisées à l’Université Paul Sabatier (UPS) et la température d’un fichier météo type
de la ville d’Agen. On constate que le climat de l’année 2013 et celui du début de 2014
ont été relativement chauds par rapport à une année type. Seul le mois de mai 2013 est
en-dessous de la moyenne de la météo type.
FIG. 3.23 – Comparaison des mesures météorologiques avec une météo locale et la météo
“type" d’Agen (du 01/01/2013 au 16/04/2014)
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La figure 3.24 donne une représentation graphique de Trm80. Elle a été calculée à partir
des données météorologiques mesurées pendant l’expérimentation. Elle possède les carac-
téristiques mathématiques d’une moyenne mobile, c’est pourquoi on observe une atténua-
tion des variations de température ainsi qu’un déphasage avec la température extérieure
(très visible en octobre 2013).
FIG. 3.24 – Température extérieure Text et Trm80 en fonction du temps
On note que les deux hivers ont été assez doux, puisque la température extérieure est
rarement descendue en-dessous de 0◦C. Il faut noter qu’étant en zone H2 du point de vue
réglementaire, la température extérieure de base est de -5◦C. L’été n’a pas été particu-
lièrement chaud, sans période de canicule, puisque l’écart jour/nuit est presque toujours
supérieur à 10◦C. Le pic de chaleur est atteint fin juillet durant la période des congés de
l’université.
3.5.1.2 Distribution journalière de la température extérieure
Le paragraphe précédent traite du climat moyenné mensuellement. Il est aussi important
d’analyser les variations de températures au sein d’une même journée. La figure 3.25 re-
présente la valeur de la température extérieure en fonction du nombre de jours et de l’heure
du jour. Cette représentation permet d’observer l’évolution du climat à la fois sur la période
d’expérimentation et au sein d’une même journée.
Ainsi on remarque que :
— le maximum de la température extérieure en été est atteint entre 14h et 15h (heures
légales),
— les périodes nocturnes sont relativement chaudes (>21◦C) en été, ce qui ne favorise
pas le destockage de chaleur pendant les périodes les plus froides de la journée,
— le minimum journalier en été est atteint entre 6h et 7h du matin,
— la période du mois de mai (t=5 mois) est plus froide que le mois d’avril.
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FIG. 3.25 – Température extérieure en fonction des jours et de l’heure de la journée sur 16
mois de campagne expérimentale (du 01/01/2013 au 16/04/2014)
3.5.2 Analyse des mesures d’ambiance intérieure
L’analyse des données d’ambiance est une étape nécessaire lorsque l’on étudie le confort
thermique et le comportement des occupants. Il s’agit de l’ensemble des données physiques
auxquelles ils sont soumis dans leur habitat.
3.5.2.1 Température d’air
La figure 3.26 représente l’évolution la température d’air et l’occupation du bureau B1
en fonction du temps. L’occupation est estimée à partir des week-ends, vacances et jours
fériés. Les périodes de chauffage ont aussi été représentées sur le graphique.
On observe que :
— la période la plus froide de l’année est en mai avant la remise en route du chauffage,
— pendant les périodes de chauffage en occupation, la température évolue entre 20 et
25◦C. La moyenne calculée est de 21.8◦C(tableau 3.10). Il y a donc peu de situation
froide en hiver,
— en été, la température atteint environ 30◦C mais peu fréquemment. La température
reste tout de même majoritairement en-dessous de 28◦C durant les mois les plus
chauds de l’année.
— des oscillations d’une semaine en période de chauffage dues au ralenti pendant les
week-ends.
— le chauffage fonctionne pendant les congés d’hiver.
A la vue de l’évolution de la température d’air dans le bureau B1, nous avons souhaité
connaître la température d’air moyenne pour chaque bureau en période de chauffage et
d’occupation (tableau 3.10). Il en ressort que les températures moyennes sont comprises
entre 20.3 et 21.8◦C avec des pointes à 26◦C.
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FIG. 3.26 – Température d’air (Ta1) et périodes d’occupation dans le bureau B1 en fonction
du temps (du 01/01/2013 au 21/01/2014). Les zones grisées correspondent aux périodes
de chauffage
TAB. 3.10 – Température d’air moyenne pendant la période de chauffage et en période
d’occupation
Bureau Ta (◦C)B1 21.8B2 21.4B3 21.1B4 20.3
Tous 21.1
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La figure 3.27 représente la température d’air du bureau B2 en fonction du temps. Tout
comme sur la figure 3.26 on remarque l’arrêt et la mise en route du chauffage. En avril et juin,
on constate des pics de température aux alentours de 30◦C, ces augmentations brusques
ne semblent pas refléter une réelle augmentation de la température d’air mais plutôt que les
capteurs ont a pu se trouver dans la tâche solaire et donc soumis à un rayonnement solaire
important.
FIG. 3.27 – Température d’air (Ta2) dans le bureau B2 en fonction du temps (du 01/01/2013
au 21/01/2014)
La figure 3.28 montre l’évolution des températures d’air et de globe, Ta2, Tg2 et Rg,90,–45
en fonction du temps. Rg,90,–45 représente le rayonnement global incident sur une paroi ver-
ticale (pente de 90◦) exposée Nord-Est (azimuth de -45◦) correspondant à la vitre du bureauB2. Ces données sont calculées par TRNSYS.
On remarque que la différence de température entre Tg2 et Ta2 augmente subitement à t =
2670.5h, soit 6h30 heure légale. Ce changement brusque est la manifestation d’un échange
radiatif conséquent au niveau du globe.
En outre, on observe une corrélation significative entre Tg2 et Rg,90,–45.
On en déduit donc que l’origine ce phénomène est le rayonnement solaire. Les résultats
relatifs à Ta2 et Tg2 sont donc à prendre avec précaution.
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FIG. 3.28 – Température d’air (Ta2), température de globe (Tg2) du bureau B2 et le rayon-
nement global sur une paroi verticale (Rg,90,–45) exposée Nord-Est en fonction du temps
(22/04/2013, de 5h00 à 11h00)
Nous étudions, dans chaque bâtiment, des bureaux ayant la même géométrie et la même
exposition. Les différences d’un point de vue thermique proviennent seulement des oc-
cupants. C’est leur nombre (i.e. la présence) et leur comportement qui sont susceptibles
d’engendrer des différences d’ambiance thermique entre les bureaux. Ainsi, on propose de
comparer les températures relevées dans les deux bâtiments (figures 3.29 et 3.30). Nous
avons choisi de représenter ces mesures par le biais de moyennes hebdomadaires car elles
auraient été peu lisibles et difficilement exploitables si nous les avions représentées au pas
de temps de la base de données.
Les deux figures montrent que les bureaux situés dans un même bâtiment ont des com-
portements thermiques relativement semblables en été. Les différences sont situées sur la
période de chauffage principalement.
Concernant B1 et B2, les occupants n’ont pas accès à la régulation de la température
de leur bureau. La cause la plus plausible expliquant les écarts de température sur la fi-
gure 3.29 provient de la régulation du chauffage. Les radiateurs sont alimentés par deux
colonnes montantes différentes ce qui peut expliquer une différence en terme de puissance
d’émission.
Pour les charges internes, le bureau B1 est occupé par 1 enseignant-chercheur pas toujours
présent dans son bureau. Seul le radiateur de gauche sous la fenêtre fonctionne durant toute
la saison. A noter que l’ancien émetteur en fonte a été remplacé par un radiateur en alumi-
nium en octobre 2013 avant le déclenchement du chauffage. Le bureau B2 est occupé par
deux enseignants-chercheurs, il est moins meublé, l’inertie interne du local est plus faible.
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FIG. 3.29 – Comparaison des moyennes mensuelles des température d’air (Ta3 et Ta4) des
bureaux B3 et B4
Les bureaux B3 et B4, sont occupés par des secrétaires pédagogiques, qui sont pré-
sentes dans le bureau de manière régulière. Dans ces bureaux, les occupants ont une
certaine opportunité de réguler l’ambiance thermique. Ils disposent chacun de 3 émetteurs :
— les radiateurs en plinthe, qui ne sont pas régulables,
— un radiateur d’appoint électrique,
— une système “Split” non réversible utilisé en chauffage, possédant une unité murale
de traitement d’air (visible en figure 3.14).
Les causes des différences de température en hiver sont donc dans ce cas imputables
à la régulation des occupants. D’après la figure 3.30, l’occupant du bureau B3 semble pré-
férer une température plus élevée que celui de B4. Les discussions menées avec les deux
participants à l’enquête corroborent ce résultat puisque l’occupant du bureau B3 se décrit
comme “ plus frileux” (en comparaison à sa collègue).
On peut noter que le comportement thermique des deux bâtiments est très différent. Les
bureaux B3 et B4 ont une amplitude annuelle beaucoup plus grande.
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FIG. 3.30 – Comparaison des moyennes mensuelles des température d’air (Ta3 et Ta4) des
bureaux B3 et B4
3.5.2.2 Vitesse de l’air
La figure 3.31 est issue du rapport ASHRAE RP-884 de Richard De Dear et Gail Bra-
ger [53]. Elle a été construite à la suite de nombreuses enquêtes de terrain dans des bâ-
timents naturellement ventilés situés dans le monde entier. Chaque point représente un
bâtiment dans lequel s’est déroulé une enquête. Lorsque les questionnaires étaient posés,
des relevés de la température opérative et de la vitesse d’air étaient effectués au même
moment. La température opérative a ensuite été moyennée pour chaque bâtiment.
La figure 3.32 compare les résultats de notre étude expérimentale et ceux de De Dear
et Brager. On remarque que la tendance reste la même pour les deux études. Plus la tem-
pérature opérative augmente, plus la vitesse d’air augmente. Ceci peut être expliqué par
l’adaptation des occupants de bâtiments naturellement ventilés qui ouvrent la fenêtre ou uti-
lisent des ventilateurs. On note que les bureaux B1 et B2 sont équipés de ventilateurs au
plafond.
On observe cependant une certaine différence entre les courbes de tendance. L’explication
peut provenir de différences culturelles. En effet, l’enquête RP-884 a été réalisée dans le
monde entier (dont le Pakistan, l’Australie et l’Indonésie) et dans des climats bien différents
de celui de Toulouse. Il est plausible donc que cette moyenne mondiale ne représente pas
la moyenne d’un climat du sud-ouest de la France ou de l’Europe.
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FIG. 3.31 – Vitesse d’air intérieure en fonction de la température opérative moyenne [53]
FIG. 3.32 – Vitesse d’air intérieure moyenne en fonction de la température opérative
3.5.2.3 Éclairage naturel et artificiel
La figure 3.33 montre un exemple d’évolution de l’éclairement sur une journée moyenne
du mois de Novembre. Pour construire cette courbe nous avons moyenné les valeurs d’éclai-
rement à chaque demi-heure de la journée. Ainsi, on remarque qu’en moyenne à 9h l’éclai-
rement sur le plan de travail dans le bureau B1 est de 150 lux, ce qui est bien inférieur aux
recommandations de 500 lux de la norme ISO 8995.
Le rayonnement global descendant moyen est donné afin d’identifier le cycle jour-nuit. Ainsi,
on constante qu’en moyenne sur la période de temps considérée, le soleil se lève aux envi-
rons de 7h30 et se couche vers 17h30.
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L’éclairement et le rayonnement suivent des évolutions semblables pendant la journée.
On observe cependant certaines perturbations. Les deux premières à 10h et 11h montrent
une baisse de l’éclairement alors que le rayonnement continue à augmenter. Ce phénomène
peut être considéré comme marqué puisqu’il s’agit d’une moyenne sur un mois. Il ne s’agit
donc pas d’une perturbation unique mais plutôt d’un fait récurrent. L’explication provient des
masques végétaux présents au nord-est du bâtiment qui, suivant l’heure de la journée et la
position du soleil, font obstruction au rayonnement solaire.
La perturbation à 14h semble quant à elle provenir d’une explication différente. En effet,
l’après-midi le bureau n’est plus exposé directement. L’éclairement provient alors du rayon-
nement diffus et de l’albedo. Cette hausse observée à 14h proviendrait d’une réflexion sur
un bâtiment faisant face aux bureaux B1 et B2.
A 17h30, alors que le soleil est quasiment couché, on observe une soudaine hausse
de l’éclairement moyen. Cela est du à l’allumage de l’éclairage artificiel à cause d’une in-
suffisance d’éclairement. On remarque que le seuil d’éclairement est situé à 60 lux. Les
valeurs de la période 17h30 à 20h ne sont pas exploitables directement. En effet, certains
jours l’éclairage n’est pas allumé. Et comme il s’agit d’une moyenne, nous ne pouvons pas
observer la valeur réelle de l’éclairement sur le plan de travail lorsque l’éclairage est utilisé.
FIG. 3.33 – Évolution de l’éclairement E1 sur une journée moyenne pour le mois de novembre
2013
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3.5.3 Analyse des résultats du questionnaire de qualité des ambiances
Après s’être intéressé aux mesures physiques dans le paragraphe précédent, nous al-
lons maintenant étudier les réponses apportées par les participants à l’enquête.
3.5.3.1 Participation
Le tableau 3.11 témoigne de la participation des occupants des bureaux 1 à 4. L’engage-
ment a été très différent suivant les participants. Les participants du laboratoire PHASE ont
répondu plus régulièrement. La durée de l’enquête est de 419 jours dont environ 210 jours
ouvrés. En moyenne, les participants ont répondu 1 fois tous les 6 jours ouvrés. A l’origine,
le questionnaire était censé être rempli quotidiennement, cependant nous nous sommes re-
trouvés confrontés à un problème récurrent sur ce type d’enquête : la motivation.
TAB. 3.11 – Nombre de réponses apportées par occupant sur la durée totale de mesures
Bureau Nombre de réponsesB1 64B2 57B3 5B4 13
Total 139
Comme la participation à ces enquêtes est basée sur le volontariat, les enquêtes s’éta-
lant sur une longue durée peuvent s’essouffler au fil du temps. La figure 3.34 montre très
clairement la dépendance entre le nombre de réponses mensuelles et la durée de l’enquête.
La courbe de tendance est de forme 1x . Cela révèle le caractère inversement proportionnel
de la motivation à répondre aux questionnaires de l’enquête par rapport au temps.
FIG. 3.34 – Évolution du nombre de réponses par mois en fonction du temps (tous partici-
pants confondus)
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3.5.3.2 Liens entre sensation et jugement thermiques
Dans le questionnaire en ligne, il est demandé aux participants de juger l’ambiance ther-
mique. La réponse, JT, est relevée sur une échelle à 6 points, allant de confortable (JT = 0) à
très inconfortable (JT = 5). L’objectif est d’étudier le vote de confort des occupants en fonc-
tion de leur vote de sensation thermique. Nous appelons cette relation le profil thermique
d’un occupant, ce qui correspond à ses préférences personnelles.
La figure 3.35 montre le profil thermique de l’occupant du bureau B1. Pour construire ce
graphique nous avons réalisé un nuage de points avec les différentes réponses aux ques-
tionnaires apportées par l’occupant du bureau B1. Une régression polynomiale de degré 2
est calculée à partir de ces données pour rendre compte du poids de certains points. En
effet, des mêmes votes ont été effectués de manière répétée, cependant le graphique ne
permet pas de rendre compte de la superposition des points.
FIG. 3.35 – Profil thermique de l’occupant 1, jugement thermique (JT1) en fonction de la
sensation thermique ST1
On remarque que le profil est asymétrique, l’occupant juge comme plus confortable les
ambiances chaudes alors qu’il éprouve un inconfort notoire pour les ambiances froides.
Ces résultats confirment les propos recueillis lors de discussions avec cette personne qui
évoquait préférer les ambiances plus chaudes. D’autre part, l’optimum est atteint pour une
sensation thermique égale à environ 0.74, ce qui équivaut quasiment à une sensation lé-
gèrement chaude. Cela montre qu’une situation de confort peut se produire à des valeurs
relativement éloignées de la thermo-neutralité, contrairement à ce qu’affirme la méthode de
calcul d’indice.
En procédant de la même manière que pour la figure 3.35, nous avons calculé les régres-
sions des autres bureaux excepté pour le bureau 3 puisque nous manquions de données
(figure 3.36). Le profil thermique moyen est aussi présenté.
Nous constatons une certaine différence entre les profils à plusieurs niveaux :
— la position de l’optimum,
— le jugement thermique minimum,
— la largeur du profil ou la courbure.
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FIG. 3.36 – Comparaison des profils thermiques des occupants et profil thermique moyen
Des sensations thermiques différentes sont jugées comme confortables suivant les in-
dividus (tableau 3.12). En moyenne, ils préfèrent une sensation thermique plutôt positive
(environ 0.3) ce qui correspondrait à un vote de sensation très légèrement chaud. Des dif-
férences sont aussi observées au niveau du jugement thermique minimal. Alors que l’oc-
cupant 2 trouve satisfaction pour un intervalle entre -0.2 et +0.2, l’occupant 4 ne semble
pas éprouver le confort quelque soit la sensation. Enfin, on constate que la courbure des
régressions est différente suivant les occupants. Ainsi, le sentiment d’inconfort arrive plus
vite pour l’occupant 2 que pour l’occupant 4. Il s’agirait d’un degré de tolérance différent
entre les occupants.
Les réactions comportementales sont causées par un inconfort. Nous avons vu que le
confort thermique n’est pas ressenti de la même façon suivant les occupants. Ils ont des
profils thermiques différents. L’ensemble de ces différences peut donc laisser supposer que
ces personnes vont agir de manière différente face à une même situation. On peut imaginer
par exemple que lorsque certains baisseront la température, d’autres pourraient monter le
thermostat alors que leur sensation thermique serait identique.
TAB. 3.12 – Sensation thermique jugée la plus confortable en fonction des différents occu-
pants
Occupant 1 2 4 moyenne
ST confortable 0.74 0.01 0.84 0.34
3.5.3.3 Liens entre sensation et préférences thermiques
La préférence thermique (PT, question 1.3 du questionnaire), peut être un moteur au ni-
veau du comportement de l’occupant. Un écart avec une préférence thermique nulle signifie
que l’occupant n’est pas satisfait de sa sensation thermique actuelle. Ainsi, pour réguler sa
sensation il peut être amené à agir pour diminuer cet écart. La figure 3.37 montre la re-
lation entre préférence thermique et sensation thermique de l’occupant du bureau 1. Pour
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des votes de sensation +3 (j’ai très chaud) on remarque que l’occupant a une préférence
thermique de -3 (je voudrais avoir beaucoup plus froid). Cette correspondance entre les ex-
trêmes des deux échelles n’est pas retrouvée pour les votes de sensation thermique -3 (très
froid). En effet, on aurait pu s’attendre à ce que l’occupant ait une préférence thermique de
+3. Pourtant, en moyenne, il préférerait avoir “légèrement plus chaud”.
FIG. 3.37 – Préférence thermique de l’occupant du bureau B1 (PT1) en fonction de sa sen-
sation thermique (ST1)
FIG. 3.38 – Préférences thermiques (PT) en fonction des sensations thermiques (ST) pour 3
utilisateurs
Les mêmes constats sont visibles pour les autres occupants sur la figure 3.38 qui montre
une comparaison des régressions linéaires effectuées à partir des votes de préférence en
fonction de la sensation thermique.
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Contrairement au paragraphe précédent, on observe une cohérence dans les votes de pré-
férence thermique. Les 3 droites ont une allure très semblables, notamment celles des oc-
cupants 1 et 2.
3.5.3.4 Influence de l’activité métabolique sur la sensation thermique
Lorsque que l’on exerce une activité physique importante, le métabolisme augmente.
La température interne augmente, puis la température de peau. Comme la sensation ther-
mique est fortement corrélée à la température de peau, celle-ci peut augmenter aussi. Les
votes de sensation thermique en fonction de l’activité métabolique de l’heure précédente
sont représentés sur la figure 3.39. Alors que pour une activité dite de repos (1.2 met) les
votes de sensation sont très variés, il n’en est pas de même pour des activités métaboliques
plus élevées. Puisque la sensation thermique résulte du bilan thermique du corps humain,
il est normal que celle-ci soit plus élevée lorsque la production de chaleur interne du corps
l’est aussi.
L’intérêt de ce résultat porte plus sur le fait qu’il faut prendre avec précaution certains votes
de sensation. Notamment lorsque l’on trace des relations entre sensation thermique et me-
sure d’ambiance thermique par exemple. En effet, après une activité physique, une personne
pourrait avoir une sensation thermique neutre voire chaude alors que l’ambiance serait ju-
gée froide par une personne au repos.
FIG. 3.39 – Sensation thermique (ST) en fonction de l’activité moyenne de l’heure précé-
dente (A)
3.5.3.5 Comparaisons avec la démarche adaptative
Des études de terrain antérieures ont été menées dans le cadre de ce que l’on appelle
l’approche adaptative (adaptive approach). Ce paragraphe a pour objet de comparer les ré-
sultats de notre étude avec ceux de la littérature. Trois comparaisons sont proposées à partir
des descriptions données au chapitre 1 : une portant sur la température de confort [32] et
deux portant sur l’isolement vestimentaire [53; 127].
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Température de confort
La température de confort est une température opérative relevée lorsqu’il y a un vote de
sensation neutre. La démarche adaptative stipule que les conditions de température pour
atteindre une sensation thermique neutre évoluent en fonction de l’évolution du climat, c’est
pourquoi elle est tracée en fonction de la Trm80 (figure 3.40) .
Bien que les allures restent semblables, on note une différence non négligeable entre les
résultats issus de la littérature et ceux observés sur le terrain. Toutefois cette différence est
à relativiser puisque les régressions trouvées par Nicol étaient issues de résultats ayant une
forte dispersion comme le montre la figure 3.41.
FIG. 3.40 – Comparaison des températures de confort (Tconf) en fonction de la Trm80
FIG. 3.41 – Température de confort en fonction de la Trm80 [32]
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Isolation vestimentaire
Une première comparaison avec l’approche adaptative est faite avec un résultat issu
d’une étude de de Dear de 1998 [53]. Dans cette étude, il a trouvé une corrélation entre
l’isolement vestimentaire et la température opérative de l’ambiance (équation 3.10).
Icl = 15.63× T–0.9647op (r2 = 0.2459) (3.10)
Avec, Icl l’isolement vestimentaire (clo) et Top la température opérative (◦C).
La figure 3.42 montre la comparaison avec nos résultats. On trouve une corrélation
proche de celle de De Dear. Toutefois, ce résultat est à nuancer puisque tout comme l’étude
de Nicol, cette corrélation est extraite d’une base de données ayant une forte dispersion.
FIG. 3.42 – Comparaison de l’isolement vestimentaire en fonction de la température opéra-
tive
Une autre comparaison est faite avec la relation trouvée par Nicol lors d’une étude réali-
sée en 1996 [127] (figure 3.43). On constate encore que l’isolement vestimentaire observé
pendant l’expérience est conforme à la littérature. La relation est établie en fonction deTrm80, une moyenne mobile de la température extérieure. Ainsi, les résultats suggèrent que
l’on tient compte de l’historique du climat extérieur des jours précédents pour se vêtir.
Lorsque l’isolement thermique est plus faible, il faut une température opérative intérieure
plus élevée pour équilibrer le bilan thermique du corps humain. Nous avons vu que la tem-
pérature de confort augmentait avec l’augmentation de Trm80 (figure 3.40). Toutefois, cette
augmentation n’est peut-être pas due seulement à l’acclimatation mais aussi au fait que
nous portons moins de vêtements l’été et que pour garder une sensation thermique neutre,
une température d’air plus élevée est nécessaire.
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FIG. 3.43 – Comparaison de l’isolement vestimentaire en fonction de la température
moyenne courante (Trm80)
3.5.4 Étude des réactions comportementales
Outre les variables physiques et les réponses aux questionnaires, l’expérience a permis
de relever certaines actions des occupants telles que les opérations sur les fenêtres, les
stores, l’éclairage ou encore la vêture. L’objectif de ce paragraphe est de repérer les va-
riables qui sont susceptibles d’entraîner une réaction comportementale.
Les opérations sur la température de consigne n’ont pas pu être extraites puisque les occu-
pants ne sont pas, ou pas entièrement, libres de réguler la température de leurs systèmes
de chauffage. En effet, pour les 4 bureaux, une régulation automatique des émetteurs de
chaleur est présente au niveau du bâtiment. Il a donc été impossible de distinguer la part
correspondant aux actions des occupants à partir des mesures d’ambiance.
3.5.4.1 Actions sur les fenêtres
Tout d’abord, nous souhaitons analyser l’évolution de l’état de la fenêtre au cours du
temps. Une vue d’ensemble est donnée en figure 3.44. Il faut noter qu’une panne du boîtier
d’acquisition du bureau B4 a empêché la mesure de l’état de la fenêtre de mai à juillet 2013.
Néanmoins, on observe que les fenêtres sont ouvertes plus fréquemment entre juin et oc-
tobre, c’est-à-dire en dehors de la période de chauffage. On remarque aussi que les fenêtres
sont ouvertes plus largement en été alors qu’en hiver et mi-saison elles sont plutôt entre-
ouvertes.
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FIG. 3.44 – Ouverture des fenêtres en fonction du temps. Bureaux 3 et 4
Nous souhaitons maintenant analyser les variations moyennes durant une journée d’oc-
cupation. L’objectif est de représenter le profil d’utilisation pour une journée type. Le résultat
est obtenu en moyennant une valeur liée à un comportement (ex : position de la fenêtre) à
chaque heure de la journée. Cela permet d’étudier les variations et les actions en fonction
du temps qui est un critère décisionnel important. En effet, nous ne conditionnons pas nos
actions seulement en fonction de sensations ou de variables physiques, mais aussi par rap-
port à notre présence et nos habitudes.
Pour tracer les courbes de la figure 3.45, la moyenne de l’ouverture sur toute la période
de mesures a été calculée. On observe sur la figure 3.45a que l’ouverture des fenêtres
reste marginale durant cette période. Nous retiendrons quand même qu’il arrive, bien que
rarement, que les occupants ouvrent les fenêtres en période de chauffage malgré la perte
d’énergie occasionnée. L’objectif de calculer ces probabilités en fonction d’autres variables
est de distinguer les causes de ces actions.
La figure 3.45b représente l’ouverture moyenne de la fenêtre en fonction des heures de
la journée pour un jour type hors période de chauffage. Contrairement à la figure précé-
dente, on observe un profil d’utilisation net durant cette période.
Les deux occupants ont des profils d’utilisation différents. L’occupant du bureau B3 ouvre
plus régulièrement la fenêtre le matin, et moins l’après-midi. C’est l’inverse pour l’occupant
du bureau B4. Le fait que ce dernier ouvre la fenêtre plus tard provient certainement de la
ventilation naturelle nocturne dans son bureau qui est visible sur la figure 3.45b puisque
l’ouverture de la fenêtre est non nulle dans les périodes d’inoccupation.
Dans le cas de l’occupant du bureau B3, on remarque que son utilisation semble très liée à
sa présence. La courbe monte brusquement entre 7h et 8h et chute de la même intensité
entre 16h et 17h, chute que l’on retrouve aussi pour l’autre occupant.
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(a)
(b)
FIG. 3.45 – Profils moyens d’utilisation des fenêtres (a) en période de chauffe et (b) hors
période de chauffe
Nous avons vu que l’utilisation de la fenêtre est dépendante des heures de la journée.
Toutefois, nous pouvons supposer que le temps n’est pas le seul facteur jouant sur ce com-
portement. En observant l’ouverture de la fenêtre en fonction de la température opérative
(figure 3.46) on constate que :
— plus la température est élevée, plus l’occupant ouvre la fenêtre,
— la fenêtre n’est pas entre-ouverte à moins de 12 cm,
— en dessous de 18◦C la fenêtre n’est jamais ouverte,
— il en est de même pour une température opérative supérieure à 29◦C.
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FIG. 3.46 – Ouverture de la fenêtre en fonction de la température opérative du bureau 3
Les paragraphes précédents discutent de l’état d’ouverture de la fenêtre, mais pas de
l’action d’ouverture en elle-même. Pour savoir si une fenêtre a été manipulée, il faut calculer
la différence d’état entre deux pas de temps. On peut ensuite estimer la probabilité d’exé-
cution de cette action en fonction d’une autre variable en estimant sa fréquence dans un
échantillon. Nous choisissons de calculer la fréquence sur les heures d’occupation. On rap-
pelle que la fréquence d’une valeur dans une série statistique est définie par le ratio entre
l’effectif de cette valeur (l’occurrence) et l’effectif total de la série.
La figure 3.47 montre la probabilité d’ouvrir une fenêtre en fonction de la température
opérative pour les bureaux B3 et B4. On remarque qu’en-dessous d’un seuil de 23◦C la
fenêtre a une probabilité faible (< 1%) d’être utilisée. La probabilité reste toutefois non nulle
pour l’occupant 3 pour des températures inférieures. Cela peut s’expliquer par ses habitudes
liées à l’heure d’arrivée comme vu au paragraphe précédent.
Les maxima de probabilité pour les occupants des bureaux B3 et B4 sont respectivement
à 25◦C et 26◦C. Au-delà de cette valeur la probabilité décroit, jusqu’à être nulle pour les
températures supérieures à 29◦C .
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FIG. 3.47 – Probabilité d’ouverture des fenêtres en fonction de la température opérative
3.5.4.2 Actions sur les stores
La figure 3.48 montre les profils d’utilisation des stores en fonction des heures de la
journée. L’axe des ordonnées présente le pourcentage d’occultation des stores. Il s’agit du
rapport entre la surface de menuiserie occultée et la surface de menuiserie totale.
On constate une grande différence entre les deux figures. En période de chauffage (figure
3.48a) les stores sont en moyenne ouverts quelque soit l’heure de la journée. En revanche,
la figure 3.48b (période hors chauffe) montre que les stores, de jour comme de nuit, ont un
pourcentage d’occultation plus élevé.
La fermeture du store du bureau B3 reste relativement constante même si l’on distingue un
léger profil d’ouverture de 12h à 16h30 environ.
Le profil du store du bureau B4 est quant à lui plus marqué. On observe une brusque
augmentation du pourcentage d’occultation entre 10h30 et 11h. En règle générale, deux
types d’inconforts interviennent dans l’utilisation des stores : l’inconfort visuel et l’inconfort
thermique. En heure légale d’été, la position du soleil n’atteint pas un azimuth de 135◦ (soit
sud-est) avant 12h. Un inconfort visuel lié à un éblouissement direct n’est donc pas possible.
De même, il ne peut pas s’agir d’un inconfort thermique du à la tâche solaire. On peut donc
déduire qu’il s’agirait plus d’une action d’anticipation avant un pic de chaleur dans la journée.
Pour les deux bureaux, il y a une ouverture du store entre 16h et 17h. Cette action
semble quant à elle conditionnée par le départ des occupants et non par une variable phy-
sique environnementale.
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(a)
(b)
FIG. 3.48 – Profils moyens d’utilisation des stores (a) en période de chauffe et (b) hors
période de chauffe
Nous souhaitons maintenant analyser l’action sur le store. Comme dans le paragraphe
précédent, nous calculons la différence d’état du contrôle entre deux pas de temps succes-
sifs afin de représenter l’action sur le store en fonction du rayonnement global (figure 3.49).
Nous avons choisi le rayonnement car les opérations sur les stores sont souvent liées à des
problématiques d’éblouissement. La probabilité n’a pas été calculée à cause d’un échan-
tillon de données insuffisant. En effet, nous avons constaté que les actions sur les stores
restent marginales par rapport à celles sur les fenêtres.
Les résultats montrent que :
— les fermetures se produisent majoritairement pour des valeurs de rayonnement so-
laire supérieures à 500 W/m2,
— à l’inverse, les ouvertures se produisent pour des valeurs de rayonnement solaire
inférieures à ce seuil,
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FIG. 3.49 – Différence du pourcentage d’occultation en fonction du rayonnement global
3.5.4.3 Opérations sur l’éclairage artificiel
Nous avons vu dans le paragraphe 3.5.2.3 et notamment sur la figure 3.33 qu’on arrivait
à distinguer très nettement l’utilisation de l’éclairage artificiel. D’un point de vue du traitement
de données, il s’agit de repérer une augmentation d’une valeur minimum de l’éclairement
alors que dans le même temps le rayonnement global descend ou est nul.
En appliquant ce simple algorithme sur les données d’éclairement et de rayonnement exté-
rieur, il a été possible d’estimer un seuil moyen à partir duquel les occupants sont enclins à
utiliser l’éclairage artificiel. Le tableau 3.13 donne ces résultats par bureau.
La quantité de données relevées pour les bureaux B2 et B4 était malheureusement insuffi-
sante pour pouvoir conclure de manière pertinente.
On remarque que l’action d’allumage s’effectue pour des éclairements très faibles, bien
loin de la valeur préconisée par la norme ISO 8995 [68] qui est de 500 lux.
TAB. 3.13 – Seuils moyens d’éclairement sur le plan de travail à partir duquel l’occupant
allume l’éclairage artificiel
Bureau Seuil moyen (lux) Écart type (lux)B1 53 65B2 - -B3 66 117B4 - -
Mis à part les seuils d’éclairement, les occupants agissent aussi en fonction de leur pré-
sence. Ainsi, l’occupant du bureau B4 a expliqué lors d’un entretien à l’issue de l’expérience,
qu’il allumait l’éclairage en début de journée et l’éteignait à la fin, peu importe la luminosité
dans son bureau. Il faut noter que l’interrupteur lui permettant d’allumer l’éclairage est situé
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dans le couloir, loin de son poste de travail. Ce résultat est conforme à ceux du paragraphe
1.3.1 du chapitre 1, sur la disponibilité et l’accessibilité des contrôles.
3.5.4.4 Actions sur les vêtements
L’ajustement vestimentaire est une opportunité adaptative importante. Elle permet de ré-
guler les échanges thermiques facilement et de manière relativement rapide.
La figure 3.50 montre l’évolution de l’isolation vestimentaire et de la température exté-
rieure en fonction des mois de l’année. Les valeurs sont des moyennes mensuelles.
En comparant les deux évolutions, on constate un lien évident entre les deux variables. Plus
il fait chaud, moins l’isolation vestimentaire est élevée.
L’isolation vestimentaire évolue régulièrement avec une tendance sinusoïdale sur l’année.
On observe cependant que pendant le mois de mai les occupants se sont habillés plus
chaudement. Cette augmentation subite est causée par l’arrêt du système de chauffage à
cette période ainsi qu’un mois de mai particulièrement frais (cf. paragraphe 3.5.1 et 3.5.2.1).
FIG. 3.50 – Moyennes mensuelles de l’isolation vestimentaire
La figure 3.51 représente la probabilité qu’un occupant modifie sa vêture en fonction de
sa sensation thermique. Deux actions figurent sur le graphique : la diminution de l’isolation
vestimentaire AIcl– et l’augmentation de l’isolation vestimentaire AIcl+. La probabilité que ces
actions se produisent est calculée à partir de la fréquence d’apparition de celles-ci dans les
réponses au questionnaire.
Dans l’intervalle [-1 ;0] la probabilité est non nulle pour les deux actions. De manière sur-
prenante, l’occupant est susceptible de diminuer son isolement vestimentaire alors que sa
sensation est de -1 (légèrement froid). Toutefois, ce résultat est cohérent avec ceux de la
figure 3.38, sur laquelle nous observons que la préférence thermique est nulle pour une
sensation thermique égale à -1.
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FIG. 3.51 – Probabilité qu’un occupant modifie sa vêture (Icl) en fonction de sa sensation
thermique
3.6 Conclusion
L’objectif de ce chapitre était d’étudier le comportement des occupants à partir d’un pro-
cédé expérimental. Dans ce cadre, nous avons élaboré un protocole expérimental permet-
tant de mesurer à la fois les variables physiques mais aussi comportementales.
Quatre bureaux ont été instrumentés pendant près de 15 mois afin de recueillir le maxi-
mum d’informations. Malheureusement, de nombreuses pannes de matériel ainsi qu’un re-
tard de plusieurs mois dans la livraison de certains équipements ne nous ont pas permis de
relever la quantité de données que nous aurions souhaitée.
Des questionnaires informatiques ont été mis à la disposition des occupants afin de re-
cueillir leur ressenti par rapport à la qualité des ambiances auxquelles ils étaient soumis
ainsi que certaines de leurs actions. Les données recueillies lors des mesures ont ensuite
été traitées informatiquement afin de les exploiter pour l’analyse des résultats.
A partir des résultats exposés dans ce chapitre nous pouvons apporter les conclusions
suivantes :
— les températures moyennes pendant les périodes de chauffage et d’occupation est
de 21.1◦C, ce qui est très supérieur à la température réglementaire de 19◦C, mais
correspondant aux températures de confort citées dans la littérature,
— le placement des capteurs, notamment de température est important, puisque les
mesures peuvent être erronées en cas de rayonnement solaire direct,
— la motivation des participants semble difficile à maintenir dans le temps pour des
études longues comme celle-ci,
— des différences inter et intra individuelles apparaissent lorsque l’on recueille des
votes de sensation et de jugement thermiques,
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— les données que nous avons relevées sont cohérentes avec les études de l’approche
adaptative,
— les opérations sur les fenêtres et les stores sont influencées par les arrivées et dé-
parts des lieux de travail,
— les fenêtres sont ouvertes pour des températures opératives assez élevées (à partir
de 23◦C),
— l’utilisation des stores semble liée avec le rayonnement global, les occupants ferment
les stores lorsque le rayonnement global est supérieur à 500 W/m2 et les ouvrent en
dessous de ce seuil. Toutefois les opérations sur les stores manuels restent rares,
— les occupants ont tendance à allumer l’éclairage lorsque l’éclairement sur leur plan
de travail est compris entre 0 et 180 lux,
— les ajustements de vêture sont liés à la sensation thermique. La probabilité d’agir est
comprise entre 14 et 17% lorsque la sensation thermique dérive de plus ou moins 1
par rapport à la sensation thermique neutre.
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4.1 Introduction
Interagir avec notre environnement est la première source d’apprentissage. Cette con-
nexion nous donne une mine d’informations sur les conséquences de nos actes et les ac-
tions à entreprendre pour atteindre un but précis. Tout au long de notre vie, ces interac-
tions sont, sans aucun doute, la première source de connaissance concernant notre en-
vironnement et nous-même. C’est de cette manière d’apprendre, tout à fait fondamentale,
qu’est née l’idée d’une méthode d’apprentissage artificielle baptisée "Reinforcement Lear-
ning" ("Apprentissage par Renforcement").
L’apprentissage par renforcement (AR) est basé sur un système de récompense. Au départ,
l’agent (l’entité qui apprend durant l’exécution du programme) ne sait pas quelles sont les
"bonnes" actions à entreprendre suivant les situations dans lesquelles il se trouve par rap-
port à un ou plusieurs critères. Cet agent va donc tester des actions, et suivant leur résultat,
une certaine récompense lui sera décernée suivant que l’action entreprise ait été bénéfique
ou non. Le but de l’agent est de maximiser son profit. Il va donc chercher les actions opti-
males à entreprendre pour atteindre son objectif.
Les modèles actuels de comportement de l’occupant, issus d’enquêtes de terrain, ne
prennent pas en compte les spécificités des bâtiments. Ils se basent sur des régressions
empiriques entre les actions et une variable spécifique, par exemple la température de
consigne en fonction de la température extérieure. Le problème principal est que ces lois
comportementales sont issues d’enquêtes de terrain dans des bâtiments très différents.
Pour reprendre l’exemple de la température de consigne, on sait que l’occupant ne gère pas
le thermostat de la même manière qu’il soit dans un bâtiment mal isolé (i.e. température
moyenne de rayonnement basse) ou bien isolé.
En partant de ce constat, nous avons créé un modèle de comportement d’occupant qui
s’adapterait au bâtiment simulé. C’est ainsi que nous sommes arrivés à l’idée de l’utilisation
de l’intelligence artificielle, et notamment de l’apprentissage par renforcement. Nous avons
nommé notre modèle OASys pour Occupant’s Actions System.
L’objectif d’OASys est de reproduire un processus d’apprentissage au sein d’une simulation
thermique dynamique. La phase d’apprentissage permet à l’occupant d’adapter les actions
en fonction des spécificités du bâtiment dans lequel il se trouve.
La méthodologie de modélisation du comportement de l’occupant dans un bâtiment est
basée sur 3 modèles principaux (figure 4.1), qui seront développés dans ce chapitre :
1. un modèle du bâtiment, qui permet de modéliser l’environnement intérieur,
2. un ou plusieurs modèles de sensation (thermique, visuelle, acoustique, etc.),
3. OASys, qui permet de modéliser le processus d’apprentissage ainsi que le processus
décisionnel de l’occupant. Les préférences de l’occupant sont caractérisées par ses
profils. Il y a autant de profils que de sensations.
4.2 Modélisation de l’environnement
Le premier modèle nécessaire à la simulation du comportement de l’occupant est la mo-
délisation de l’environnement. La plupart des actions de l’occupant qui ont un impact sur la
performance énergétique des bâtiments sont influencées par deux sensations : la sensation
thermique et la sensation visuelle. Ces sensations sont quant à elles influencées respecti-
vement par l’environnement thermique et l’environnement visuel, en première approche.
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FIG. 4.1 – Schéma représentant le concept de modélisation du comportement de l’occupant
dans un bâtiment
4.2.1 Modélisation de l’environnement thermique
Par souci de cohérence, nous avons décidé de conserver le modèle de bâtiment décrit
dans le chapitre relatif au plan d’expériences. Parmi les 8 cas, nous avons retenu celui
sans climatisation, et ayant un isolant à l’extérieur, car il nous parait le plus représentatif
des tendances constructives actuelles et futures. D’une part, la réglementation thermique
ainsi que de nombreux labels d’efficacité énergétique contre-indiquent, voire interdisent,
l’utilisation de la climatisation et d’autre part, on observe une tendance à la hausse de
la surface posée d’isolation thermique par l’extérieur qui augmente l’inertie thermique du
bâtiment et réduit les besoins de climatisation.
Le climat d’Agen utilisé dans le premier chapitre n’a pas pu l’être pour tous les résultats
présentés dans ce chapitre à cause de problèmes de compatibilité avec le logiciel utilisé
pour la modélisation de l’environnement visuel décrit ci-après. Nous utiliserons un fichier
météo au format .epw représentatif du climat de Toulouse afin d’avoir une interopérabilité
entre les calculs de thermique et d’éclairage.
4.2.2 Modélisation de l’environnement visuel
Pour les calculs liés à l’environnement visuel nous utilisons le logiciel Daysim 1 qui est
un logiciel d’analyse de lumière du jour basé sur le moteur de lancé de rayons Radiance 2.
Daysim est une interface graphique qui permet de faciliter la saisie du bâtiment et les don-
nées d’entrée du moteur de calcul. Il faut saisir le site par le biais d’un fichier météo, puis
importer un modèle 3D du bâtiment réalisé sous Google Sketchup.
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 1, la littérature suggère un lien évident entre
l’utilisation manuelle des systèmes d’éclairage et l’éclairement sur le plan de travail [60; 61].
En ce qui concerne les stores, des travaux montrent que leur utilisation est fortement liée à
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D’autres variables liées au confort visuel peuvent rentrer en compte comme le taux de
contraste, le papillotement de lumière ou encore la température de couleur. Cependant,
l’objet de ce chapitre est la création d’un modèle de comportement de l’occupant et non de
l’établissement d’un modèle de sensation visuelle, qui serait un sujet de thèse à part entière.
C’est pourquoi nous garderons pour la suite seules les grandeurs d’éclairement sur le plan
de travail et de probabilité d’éblouissement.
Daysim permet de calculer directement l’éclairement E (lux) sur le plan de travail à partir
du lancé de rayon effectué par Radiance. L’éclairement correspond à un flux lumineux reçu
par unité de surface. Il s’exprime en lux.
Pour l’éblouissement, Daysim intègre un sous-programme qui calcule une grandeur nom-
mée dgp (%) (Daylight Glare Probability). Il s’agit d’une probabilité d’éblouissement direct
qui est calculée à partir d’un modèle empirique établi avec des caméras reproduisant l’angle
de vue de l’oeil humain et des enquêtes de terrain [166]. D’après les auteurs, il s’agit d’un
indice ayant une très forte corrélation (r2 = 0.94) avec les réponses humaines relatives à la
perception de l’éblouissement. Une autre étude, ayant pour objectif de comparer plusieurs
indices d’éblouissement, montre qu’il s’agit de l’indice le plus robuste [163].
Le calcul de la probabilité d’éblouissement dans Daysim s’effectue à partir de la position
d’un observateur ainsi que son angle de vue. Nous choisissons de positionner l’observateur
(i.e. l’occupant) comme décrit sur la figure 4.2. La hauteur de la vue hv est considérée égale
à 1.2 m ce qui correspond à la hauteur des yeux d’une personne assise par rapport au sol.
L’angle de vue horizontal est pris quant à lui égal à 180◦ correspondant à l’angle de vue
périphérique.
Le calcul de l’éclairement sur le plan de travail nécessite l’intégration d’un capteur de lumi-
nosité dans la simulation. Nous décidons de le placer devant l’occupant à une hauteur hp
de 0.80 m. Le local possède une fenêtre exposée sud.
4.3 Modélisation des sensations de l’occupant
Outre la modélisation de l’environnement, il est nécessaire d’estimer les sensations de
l’occupant. Nous choisissons d’intégrer deux sensations à la modélisation du comporte-
ment : la sensation thermique et la sensation visuelle.
Pour le calcul de la sensation thermique, nous utilisons le modèle de thermorégulation hu-
maine MAC2N à 2 noeuds décrit dans le paragraphe 2.2.2 page 49. On rappelle que le
modèle MAC2N permet de calculer la sensation thermique ST de l’occupant à partir de sa
température de peau Tsk.
Alors que les modèles de sensation thermique sont nombreux dans la littérature, aucun mo-
dèle global de sensation visuelle (SV) n’existe pour notre application et les données dont
nous disposons (éclairement et probabilité d’éblouissement) ou sommes à même de calcu-
ler. Puisqu’il n’existe pas à l’heure actuelle de relation SV = f(E, dgp), nous proposons de
traiter séparément ces deux grandeurs par l’intermédiaire de :
— la sensation d’éclairement SE = E,
— la sensation d’éblouissement SG = dgp.
Le changement de nom peut sembler futile, cependant il permet de différencier sensations
et grandeurs physiques afin de bénéficier d’une plus grande clarté dans les paragraphes
ci-après. Ces relations pouvant être modifiées selon les avancées dans le domaine. En
résumé, nous considérons deux sensations (thermique et visuelle) représentées par 3 gran-
deurs : la sensation thermique ST, la sensation d’éclairement SE et la sensation d’éblouis-
sement SG.
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FIG. 4.2 – Schéma représentant la vue et le capteur d’éclairement pris en compte dans la
modélisation de l’environnement visuel
4.4 Modélisation du processus décisionnel (OASys)
OASys est un modèle ayant pour objectif de prédire les actions d’un occupant sur son
environnement et sur lui-même. Il est basé sur un algorithme d’intelligence artificielle appelé
Q-learning. Cet algorithme appartient à la famille des algorithmes d’apprentissage par ren-
forcement. Ils s’inspirent de l’idée selon laquelle nous apprenons à partir des interactions
avec notre environnement et sont caractérisés par un mécanisme dit d’“essai-erreur” (trial-
error) [205].
Le développement d’OASys a été réalisé par Alexandre Perles dans le cadre de son stage
de Master 1 en intelligence artificielle [206]. Le modèle est programmé en Java et est cou-
plé à TRNSYS via une DLL d’interface programmée en C++. Cette DLL permet de faire
transiter à chaque pas de temps les données entre TRNSYS et le programme d’intelligence
artificielle codé en Java. Un des avantages de Java est que l’on peut modifier le programme
à la volée, sans avoir à recompiler le modèle.
Il faut aussi reconnaître que le développement est plus simple en Java qu’en C++, du fait en
partie que l’allocation dynamique de la mémoire est gérée automatiquement. Cela permet
une maintenance plus aisée pour des utilisateurs non experts en informatique.
Les processus d’apprentissage et de décision de OASys se basent sur 3 concepts :
— l’état de l’occupant,
— le profil de l’occupant,
— les actions comportementales de l’occupant (i.e. les opportunités et contraintes adap-
tatives).
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4.4.1 État de l’occupant
L’état noté s (state) définit le contexte dans lequel l’occupant se trouve à un instant t. Il
est composé de :
— une ou plusieurs variables décisionnelles, D1, D2,... Di,
— l’état des contrôles environnants (thermostat Tc, stores Sto, etc.) et de l’isolement
vestimentaire (Icl).
Les variables décisionnelles sont les valeurs d’entrée du modèle OASys pendant la
phase d’exploitation, que nous développerons par la suite (c.f. 4.5.2). Elles reflètent, outre
l’état des contrôles ou de la vêture, une variable à partir de laquelle l’occupant prend une
décision d’action (ex : température opérative, sensation thermique, éclairement sur le plan
de travail etc.).
L’état des contrôles et de la vêture dépend de la configuration des actions dans OASys :
minimum, maximum et pas.
L’état s peut s’écrire sous la forme d’un vecteur (Equation 4.1) :
–→s = (D1, D2, ..., Tc, Icl, Fen, Ecl, Sto) (4.1)
Imaginons que nous souhaitons modéliser un occupant qui peut effectuer deux actions :
le réglage de la température de consigne et l’ajustement de sa tenue vestimentaire. Nous
prenons comme hypothèse qu’il agit en fonction de sa sensation thermique, c’est-à-dire que
nous prenons ST en variable décisionnelle. L’état s’écrit alors –→s = (ST, Tcons, Icl), un état à 3
variables. A chaque instant de la simulation, l’occupant est donc conscient de sa sensation
thermique, de l’état du thermostat et de sa tenue vestimentaire, par exemple “J’ai froid, le
thermostat est sur 18◦ C, mon isolement vestimentaire est à 1 clo”. C’est à partir de ces
informations contextuelles qu’il va ensuite agir.
4.4.2 Profils de l’occupant et criticité
Nous venons de voir que l’occupant est conscient de son état et de celui de son environ-
nement. Cet état est la première information dans son processus de décision. Vient ensuite
l’évaluation des sensations (thermique, éclairement et éblouissement). L’occupant va juger
sa sensation par rapport à ses préférences, par exemple “J’ai froid et je trouve ça inconforta-
ble”. On rappelle que le confort thermique peut être défini comme “un état dans lequel il n’y
a pas d’impulsion motrice pour modifier l’environnement par le comportement” [102]. Bien
qu’il n’y ait pas une équivalence stricte entre confort thermique et réactions comportemen-
tales, on peut tout de même supposer par contraposition que l’inconfort peut être moteur
d’actions de l’occupant. C’est la base de la démarche adaptative, “Si un inconfort apparaît,
le sujet va agir pour rétablir son confort” [32].
Pour caractériser l’inconfort d’un occupant, nous proposons d’utiliser le concept de profil.
Il représente le jugement de confort d’un occupant sur une échelle de 0 à 100 en fonction de
sa ou ses sensations. La valeur comprise entre 0 et 100 est appelée criticité. Il s’agit d’un
concept emprunté à la théorie des AMAS (Adaptive Multi-Agent Systems) en intelligence
artificielle. Elle est définie comme suit [207] :
“La criticité d’un agent peut être définie comme la distance qui sépare son état
courant de l’état dans lequel son objectif local est atteint. Ainsi plus une criticité
est grande, plus l’agent est loin d’atteindre son but et donc plus il est en diffi-
culté. Cette métrique permet notamment à un agent coopératif de choisir l’action
la plus coopérative à chaque instant.”
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Une valeur de criticité égale à 0 correspond à un état confortable. Plus la valeur aug-
mente, plus l’occupant est inconfortable. L’apprentissage permet à l’agent de savoir quelles
actions exécuter pour maintenir un niveau faible de criticité. Dans le cas où il possède plu-
sieurs profils, par exemple thermique et visuel, l’agent prendra l’action qui fera baisser le
plus la criticité globale. La criticité globale est définie comme la somme des criticités de
l’agent.
La fonction criticité est définie mathématiquement par une fonction C appelée fonction
de criticité constituée de plusieurs parties de polynômes du second degré. Elle est définie
d’après les équations données dans le tableau 4.1. L’avantage de ce type de formulation est
la grande variété de formes de courbes que l’on peut obtenir avec seulement 4 paramètres :Inf, Sup, ε1 et ε2. Un exemple de courbe est donné en figure 4.3. Comme sur cette figure, on
utilisera par la suite la valeur max = 100 pour ramener la criticité sur une échelle comprise
entre 0 et 100.
TAB. 4.1 – Définition de la fonction de criticité par parties
x compris entre
Borne inférieure Borne supérieure Criticité C(x) =–∞ Inf max
Inf η1 γ1 · (x–η1)22 ·η1 + γ1 · (x – η1)+,δ1η1 ε1 –γ1 · (x–η1)22 · (ε1–η1) + γ1 · (x – η1) + δ1ε1 ε2 0
ε2 Sup – η2 –γ2 · (Sup–x–η2)22 · (ε2–η2) + γ2 · (Sup – x – η2) + δ2Sup – η2 Sup γ2 · (Sup–x–η2)22 ·η2 + γ2 · (Sup – x – η2) + δ2
Sup +∞ max
Avec les variables Inf, Sup, ε1, ε2 fixées par l’utilisateur et γ = –2 ·max/ε, η1 = ε1+Inf2 ,η2 = Sup+ε22 , δi = –γ · (εi – ηi)/2.
FIG. 4.3 – Exemple de profil avec les 4 paramètres repérés graphiquement et max = 100
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4.4.2.1 Profil thermique
Les courbes de confort en fonction de la sensation thermique données en page 98 dans
le chapitre 1 montrent des différences interindividuelles non négligeables. Un lien direct peut
être effectué avec les courbes de criticité définies dans ce chapitre. En effet, le concept est
le même dans les deux cas : exprimer le confort en fonction d’une sensation.
La figure 4.4 montre comment la fonction de criticité permet de traduire les préférences d’un
occupant par rapport à sa sensation thermique exprimée sur l’échelle de l’ASHRAE. Elle
représente deux profils : un profil neutre dont la sensation thermique préférée est 0, c’est-à-
dire “‘neutre ou ni chaud ni froid”, et un profil d’une personne qui préfère que sa sensation
soit légèrement décalée du côté positif de l’échelle, c’est-à-dire “très légèrement chaud”.
FIG. 4.4 – Deux profils thermiques différents [208]
4.4.2.2 Modélisation des profils thermiques expérimentaux
Les profils montrés en figure 4.4 sont théoriques et définis sans réelles justifications si
ce n’est que l’allure de la courbe est similaire à celle du PPD (vote moyen prévisible [46]).
Comme dit précédemment, le profil thermique est l’expression du confort thermique en fonc-
tion de la sensation thermique. Dans le chapitre expérimental, les questionnaires ont permis
d’établir une relation entre vote de confort et sensation (figure 3.36 page 99) et de trouver
une régression polynomiale de degré 2 pour chaque occupant. Pour modéliser ces profils
dans OASys à partir de la fonction de criticité, il est nécessaire trouver la combinaison adé-
quate des 4 coefficients Inf, Sup, ε1 et ε2 définis dans le tableau 4.1. Deux difficultés résident
dans ce problème. La première est le respect des contraintes tel que Inf ≤ ε1 ≤ ε2 ≤ Sup.
Le deuxième problème provient du fait que nous souhaitons réaliser une approximation de
fonctions à partir d’une fonction définie par morceaux. Il n’est pas possible d’effectuer une
approximation en prenant les morceaux séparément au risque de perdre le caractère continu
de la fonction.
Pour répondre à ce problème, nous proposons une méthode de Monte-Carlo program-
mée sous Matlab. L’algorithme est séquencé de la manière suivante :
1. un échantillon de 105 combinaisons de coefficients est généré aléatoirement,
2. les combinaisons ne respectant pas la contrainte d’ordonnancement des coefficients
sont supprimées de l’échantillon,
122
4.4 Modélisation du processus décisionnel (OASys)
3. pour chaque combinaison, l’intégrale de l’écart au carré entre la fonction criticité et le
profil de l’occupant (polynôme de degré 2) est calculée,
4. la meilleure combinaison est retenue,
5. les étapes 1 à 4 sont répétées 50 fois,
6. les 50 meilleures combinaisons sont moyennées pour obtenir les coefficients de l’ap-
proximation.
Un exemple de résultats est donné graphiquement en figure 4.5 pour le profil de l’occu-
pant du bureau 2. On constate que cet occupant a un profil thermique très proche du profil
neutre donné en figure 4.3. Sa sensation préférée est située autour de 0.
FIG. 4.5 – Approximation de fonction par méthode de Monte-Carlo pour le profil thermique
de l’occupant du bureau B2
Le calcul permet de calculer les valeurs de Inf, ε1, ε2 et Sup, qui permettent de modéliser
le profil thermique d’une personne. Les coefficients des occupants 1,2 et 4 sont donnés dans
le tableau 4.2.
TAB. 4.2 – Coefficients de la fonction criticité estimés à partir l’approximation par Monte-
Carlo pour les occupants 1, 2 et 4
Occupant 1 2 4
Inf -3.04 -2.72 -3.82ε1 0.53 -0.32 1.10ε2 0.87 0.36 1.21
Sup 4.55 2.70 4.27
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4.4.2.3 Profils d’éclairement
En ce qui concerne les préférences des occupants vis-à-vis de l’ambiance visuelle, nous
n’avons pas de données expérimentales pertinentes pour construire des profils d’éclaire-
ment et d’éblouissement. Nous avons donc décidé de nous appuyer sur des résultats de la
littérature.
Une étude du conseil national de recherche du Canada [75] montre que la probabilité
d’allumage de l’éclairage chute fortement au-dessus d’un seuil de 240 lux sur le plan de
travail. Par analogie avec la définition d’Hensen pour le confort thermique citée plus haut,
on peut supposer qu’une probabilité d’action élevée reflète un certain inconfort. Ainsi, on
peut présumer qu’un inconfort lié à un manque d’éclairement se produit en dessous de 240
lux sur le plan de travail. C’est à partir de cette hypothèse que nous construisons le profil
d’éclairement d’un occupant (figure 4.6).
FIG. 4.6 – Profil d’éclairement d’un occupant
4.4.2.4 Profils d’éblouissement
Une étude [163] établit qu’une valeur de dgp inférieure à 0.3 équivaut à un éblouisse-
ment imperceptible et qu’un dgp supérieur à 0.45 correspond à un éblouissement intolé-
rable. Nous traduisons ces seuils en terme de criticité et proposons le profil d’éblouissement
représenté en figure 4.7. Le caractère imperceptible de l’éblouissement est associé à une
criticité nulle alors que l’intolérance à l’éblouissement est associé à une criticité de 100.
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FIG. 4.7 – Profil d’éblouissement d’un occupant
4.4.2.5 Profil de préférence pour l’éclairage naturel
Après un certain nombre de simulations permettant de tester nos hypothèses, nous nous
sommes aperçus que l’occupant agissait de manière peu conventionnelle dans la simulation.
En effet, après l’apprentissage, les résultats issus d’OASys montraient que les meilleures
actions pour le maintien d’une criticité minimum, quelque soit le contexte, étaient de main-
tenir le store fermé et l’éclairage allumé. Par ce biais, la probabilité d’éblouissement restait
minimale et l’éclairement était constant à 500 lux (paragraphe 4.4.3.3). En regardant les pro-
fils d’éclairement et d’éblouissement, on constate en effet que ces conditions aboutissent à
une criticité globale (somme de la criticité de chaque profil) nulle.
Dans la réalité, il est bien sûr improbable qu’un occupant agisse de la sorte du fait que
le confort visuel ne se résume pas à l’éclairement en un point du plan de travail et à la
probabilité d’éblouissement. La lumière naturelle joue un rôle très important. Dès la fin des
années 1960, une étude menée auprès d’employés de bureau a révélé que 96% d’entre eux
préféraient travailler dans des conditions d’éclairement naturel par rapport à un éclairement
artificiel [209].
Pour prendre en compte cette préférence, un troisième profil a été ajouté. Il prend en
compte l’état des stores et de l’éclairage artificiel. Une criticité plus ou moins élevée a été
attribuée à chaque combinaison de contrôle (figure 4.8). Ce profil est particulier, car il est
établi de manière discrète contrairement aux autres. Il y a une criticité par combinaison
d’actions, soit 4 criticités possibles pour ce profil. Le cas le moins critique est celui où il n’y
a que de la lumière naturelle dans le local. Ensuite, vient une combinaison entre lumière
artificielle et naturelle. Le troisième cas correspond à une absence de lumière artificielle ou
naturelle. Et enfin, le cas le plus critique est celui où seule la lumière artificielle est présente.
Ce profil est intégré dans la simulation de la même manière que les autres et est défini par
les 4 coefficients de la courbe de criticité : Inf, Sup, ε1etε2. Il permet à OASys d’éviter les
configurations minimisant la part d’éclairage naturel.
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FIG. 4.8 – Profil d’éclairement naturel d’un occupant
4.4.3 Actions comportementales de l’occupant
Le profil de l’occupant renvoie une criticité en fonction de sa ou ses sensations. Pour
que l’occupant puisse maintenir son confort en fonction de ses profils, il doit agir à partir des
informations précédentes. Pour ce faire, il dispose d’une ou plusieurs actions suivant ses
opportunités et ses contraintes adaptatives.
Pour que l’algorithme d’intelligence artificielle ait conscience des actions qu’il peut réaliser
dans la simulation, il est nécessaire de les stipuler en paramètres du composant TRNSys.
Elles sont configurées suivant les opportunités adaptatives de l’occupant (ex : régler la tem-
pérature, changer sa tenue vestimentaire, etc.). Chaque action possède un minimum, un
maximum et un pas. Par exemple, un occupant peut monter ou baisser la température de
consigne de 0,5◦C (pas) entre 18◦C (minimum) et 24◦C (maximum). OASys peut intégrer un
nombre illimité d’actions, il incombe à l’utilisateur d’en définir le nombre. Cependant, il doit
être en mesure de modéliser ces actions dans la simulation, et surtout les conséquences
sur l’environnement.
Les 5 actions suivantes sont modélisées :
— les actions sur la température de consigne, ATc ;
— l’ajustement d’isolement vestimentaire, AIcl ;
— les actions sur les fenêtres, AFen ;
— les actions sur l’éclairage artificiel, AEcl ;
— les actions sur les stores, ASto.
Dans la réalité, ces actions peuvent être conditionnées par des stimuli d’origines diverses
(thermique, visuel, acoustique, social, etc.). Toutefois, nous considérons que la sensation
thermique et la sensation visuelle sont les sources de motivation principales pour ces 5
actions.
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4.4.3.1 Modélisation des actions
Par modélisation des actions, on entend modélisation de leur impact sur le bâtiment et
l’occupant. La modélisation des phénomènes thermiques est effectuée par l’intermédiaire du
logiciel TRNSYS et la modélisation des phénomènes liés à l’éclairage est effectuée grâce
au logiciel DAYSIM.
— Le réglage de la température de consigne est modélisé grâce au Type 56 (modèle de
bâtiment multi-zone de TRNSYS),
— l’impact du changement d’isolement vestimentaire est pris en compte en entrée du
modèle de thermorégulation humaine,
— la modélisation de l’ouverture des fenêtres dans la simulation fait l’objet du para-
graphe 4.4.3.2,
— l’impact de l’éclairage artificiel et des stores sur l’environnement visuel est modélisé
sous Daysim. Leur impact thermique est calculé grâce au type 56 de TRNSYS.
4.4.3.2 Modélisation des opérations sur les fenêtres
L’ouverture d’une fenêtre a trois impacts :
— l’augmentation du taux de renouvellement d’air neuf, qui aura impact énergétique ;
— la modification de la température locale,
— et la modification de la vitesse d’air proche de l’occupant (phénomène de courant
d’air), qui influenceront la sensation thermique.
Les outils d’aéraulique n’étant actuellement pas en mesure de prendre en compte conve-
nablement ces phénomènes en régime dynamique, nous posons un certain nombre d’hypo-
thèses réalistes :
— pour le renouvellement d’air neuf, une augmentation des infiltrations de 5 vol/h est
utilisée dans le Type 56. Cette hypothèse est simple, cependant, comme nous allons
le voir par la suite, OASys peut se révéler coûteux en temps de calcul. C’est pourquoi
d’autres solutions, comme l’utilisation de COMIS (qui permet le calcul des débits
d’infiltrations) ou des modèles de CFD, n’ont pas été retenues,
— la vitesse d’air locale a été déterminée grâce aux mesures des anémomètres omni-
directionnels utilisés lors de la campagne expérimentale. La vitesse d’air moyenne
relevée est de 0.1 m/s lorsque les fenêtres sont fermées et de 0.7 m/s lorsqu’elles
sont ouvertes. Ce sont ces valeurs que nous retiendrons pour la simulation. Aucune
distinction n’est faite pour différents degrés d’ouverture. La fenêtre est considérée
comme ayant deux positions, ouverte ou fermée.
— le calcul de la température locale Tloc (i.e. température de courant d’air) est réalisé
aussi à partir des données empiriques. L’hypothèse retenue est que lorsqu’il y a une
fenêtre ouverte, l’occupant est soumis à une température de mélange entre la tempé-
rature d’air extérieur et la température d’air intérieur. Cette hypothèse peut être écrite
sous la forme suivante :
Tloc = α× Ta + (1 – α)× Text (4.2)
avec,Tloc la température d’air locale (◦C),Tair la température d’air intérieur (◦C),Text la température d’air extérieur (◦C),α un coefficient compris entre 0 et 1 permettant de caractériser le mélange entre
l’air extérieur et l’air intérieur.
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En pratique, on peut estimer que Tloc est relevée par les sondes de température posi-
tionnées sur les trépieds de mesures étant donné leur proximité avec les occupants. Text
est extraite du fichier météorologique. Ta n’est quant à elle pas connue, de même que le
coefficient α. Il y a donc deux inconnues dans l’équation 4.2.
Pour déterminer α, il faut donc estimer la température moyenne d’air du local lors de l’ou-
verture d’une fenêtre. Étant donné que Tloc = Ta lorsque la fenêtre est fermée, cela revient à
estimer quelle aurait dû être l’évolution de la température locale si la fenêtre n’avait pas été
ouverte. Il s’agit donc de prédiction. Pour prédire l’évolution d’une variable physique dans
un système complexe, on peut procéder principalement par deux méthodes :
— par simulation "boîte blanche", comportant différents sous-modèles internes modéli-
sant divers phénomènes physiques ;
— ou par simulation "boîte noire", qui considère que l’intégralité du système peut se
rapporter simplement à une fonction de transfert entre des entrées et des sorties.
Dans le cas présent, il serait laborieux de procéder par simulation thermique dyna-
mique en modélisant les différents bureaux étant donné le manque d’informations dispo-
nibles quant aux caractéristiques thermiques des bâtiments instrumentés. C’est pourquoi le
choix s’est porté sur le paradigme de "boîte noire". Pour cela, nous avons choisi d’utiliser un
réseau de neurones.
Le principe d’un réseau de neurones est de lier des entrées et des sorties par une fonction
de transfert. C’est le réseau de neurones lui-même, par un principe itératif, qui détermine
cette fonction. Pour la déterminer, il a besoin d’une base d’apprentissage composée de com-
binaisons d’entrées associées à une ou plusieurs sorties.
La figure 4.9 montre un exemple d’interpolation par réseau de neurones en 1D (fonction
à une variable) pour la fonction y = x2. Le réseau de neurones artificiel (RNA) a appris à
partir des points de la base de données. La courbe représentant le résultat du RNA est
reconstruite en interrogeant le réseau de neurones après apprentissage. On constate qu’il
est capable de prédire les valeurs qu’il ne connait pas a priori par le biais de sa base de
données.
Bien sûr, l’intérêt d’une telle méthode dans ce cas précis peut sembler limité. Toutefois, la
force des réseaux de neurones est qu’ils peuvent interpoler des fonctions à n dimensions,
aussi irrégulières soient-elles.
Pour trouver le coefficient α de l’équation 4.2, il est nécessaire de prédire Ta. Pour cela,
on emploie un réseau de neurones artificiels avec 6 entrées : Ta aux temps t–1, t–2 et t–3,
et Text aux mêmes pas de temps. La sortie du réseau de neurones est Ta au temps t. Le
pas de temps Δt est de une heure. Cela permet d’avoir une base de données contenant des
motifs de variation plus contrastée par rapport à un Δt inférieur. L’apprentissage est réalisé à
partir des mesures effectuées lorsque les fenêtres étaient fermées pour que le RNA prédiseTa dans ce même contexte.
La figure 4.10 montre les résultats des prédictions du RNA. Aucun moyen n’est disponible
pour vérifier la précision de ces prédictions. Cependant, les résultats paraissent suffisam-
ment crédibles d’un point de vue physique pour qu’ils soient pris en compte.
Une fois que Ta est obtenue, on peut résoudre l’équation 4.2 pour trouver α (Equation 4.3).
En réalisant l’opération à chaque pas de temps où la fenêtre est ouverte sur l’ensemble de
la campagne de mesures, on trouve α = 0.9. Dans le reste de ce travail, nous utiliseronsTloc = 0, 9 · Ta + 0, 1Text et va = 0, 7m/s pour la fenêtre ouverte.
α = Tloc – TextTa – Text (4.3)
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FIG. 4.9 – Exemple d’un résultat du réseau de neurones en 1D pour y = x2
FIG. 4.10 – Résultats du réseau de neurones artificiel pour Ta
4.4.3.3 Calcul de l’éclairement et de l’éblouissement en fonction des actions
Les actions ASto et AEcl sont modélisées en “tout ou rien” : le store est soit ouvert, soit
fermé et l’éclairage est soit allumé soit éteint. Au final, il existe 4 combinaisons d’états de
ces actions (tableau 4.3).
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TAB. 4.3 – Différentes combinaisons d’états des contrôles liés à l’éclairage
Store ouvert Store fermé
Eclairage éteint 1 2
Eclairage allumé 3 4
Daysim permet d’effectuer les calculs liés à l’éclairement naturel depuis un fichier météo
mais ne permet pas de calculer l’éclairement en un point à partir d’une source d’éclairage
artificiel.
1. Pour le cas 1, nous nous appuyons sur les résultats de Daysim puisqu’il s’agit d’un
cas avec uniquement de l’éclairement naturel,
2. pour le cas 2, il s’agit d’un store complètement fermé. En théorie, l’éclairement ré-
sultant serait de 0 lux. Toutefois, dans les hypothèses de modélisation du store dans
TRNSYS, celui-ci transmet 10 % du rayonnement solaire. Aussi, nous prenons l’hy-
pothèse que la transmitivité lumineuse (dans le domaine du visible) est égale à 0.1.
Puisque 10% du flux lumineux est transmis, on prendra donc une valeur égale à 10
% du cas 1. Ce ratio de 10%, entre ouverture et fermeture de stores, se retrouve
dans la littérature pour le cas de stores vénitiens extérieurs [210]. On constate une
même proportion entre une ouverture totale (absence d’occultation) et une position
où les pales sont rétractées,
3. lorsque l’éclairage est allumé et le store ouvert (cas 3) nous prenons l’hypothèse
que le flux lumineux ne contribue pas à une hausse de l’éclairement lorsque celui-
ci est supérieur à 500 lux. Ainsi, on prendra le maximum entre 500 et les valeurs
d’éclairement du cas 1. Ce seuil de 500 lux est choisi en référence à la norme ISO
8995 [68] qui préconise cette valeur comme éclairement minimal à atteindre sur un
plan de travail dans un local de bureaux.
4. Le cas 4 est traité de manière analogue au cas 3, on prendra le maximum entre 500
lux et les valeurs du cas 2.
La figure 4.11 montre un exemple des différents cas sur une journée. On constate que
selon l’action de l’occupant, les valeurs d’éclairement peuvent être sensiblement différentes.
Comme pour une même météo et un même bâtiment il n’est pas utile de recalculer
l’éclairement à chaque pas de temps, le principe de la modélisation de l’environnement re-
pose sur un pré-calcul des 4 cas pour chaque heure de l’année afin de construire un fichier
possédant 4 colonnes de 17520 lignes chacune (nombre de demi-heures dans une année).
Ensuite, à l’aide d’un lecteur de fichier dans TRNSYS, la valeur adéquate peut être appelée
en fonction de l’état des contrôles. Par exemple, si OASys prend la décision d’ouvrir le store
et que l’éclairage est éteint à une heure h de l’année, alors la valeur d’éclairement de la
ligne h de la 1re colonne sera appelée dans la simulation.
L’éblouissement est estimé en fonction de la position du store. Si celui-ci est fermé (cas 2
et 4), on considère que la probabilité d’éblouissement est nulle. Lorsque qu’il est ouvert (cas
1 et 3), on prend en compte les valeurs estimées par Daysim à chaque pas de temps de la
simulation. On prend comme hypothèse que l’éclairage artificiel a été conçu de manière à
ne pas provoquer d’éblouissement.
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FIG. 4.11 – Exemple de valeurs d’éclairement sur une journée suivant les différents cas et
états des stores et de l’éclairage
4.5 Fonctionnement de OASys
Contrairement à une intelligence vivante qui apprend et exploite ses connaissances de
manière continue, le fonctionnement de OASys se déroule en deux phases distinctes :
— la phase d’apprentissage : qui permet de construire une base de données de connais-
sances,
— la phase d’exploitation : où l’occupant agit de façon intelligente grâce à ses connais-
sances.
Ces deux phases s’exécutent en deux simulations distinctes. On notera qu’elles sont
réalisées avec les mêmes profils, reflétant les préférences d’une même personne.
— La première simulation peut durer plusieurs années (en temps réel simulé) suivant
la complexité du problème. En effet, plus il y a d’actions ou de variables décision-
nelles, plus l’algorithme devra explorer de contextes différents. Nous revenons sur
cette notion de complexité au paragraphe 4.5.4,
— la deuxième simulation est lancée sur une année. Durant cette phase d’exploitation,
l’occupant sait comment agir au mieux en fonction de son état et celui de l’environ-
nement pour conserver son confort en fonction des actions possibles.
4.5.1 Phase d’apprentissage
La phase d’apprentissage a pour objectif de constituer des connaissances qui permet-
tront d’effectuer, en phase d’exploitation, une prédiction des conséquences d’une action
dans un contexte donné. Par exemple, lorsque nous ouvrons une fenêtre (action) en hiver
(contexte), nous nous attendons (prédiction) à ce que de l’air froid pénètre dans la pièce
(conséquence).
L’algorithme du Q-learning, utilisé pour réaliser l’apprentissage au sein d’OASys, est basé
sur la répétition d’expériences. Le programme effectue une action aléatoire à chaque pas
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de temps de la simulation. On peut observer un exemple de phase d’apprentissage dans
la simulation sur la figure 4.12. Il s’agit d’une simulation avec une seule action possible : la
modification de la vêture. On constate que l’occupant fait varier aléatoirement sa vêture et
que ces variations ont un impact sur sa sensation thermique.
Les actions aléatoires de l’occupant ont des effets sur l’environnement et/ou l’occupant,
donc sur ses sensations. La variation des sensations entraîne une variation de criticité à
chaque pas de temps en fonction des profils de l’occupant. Dans le cas où la criticité globale
(somme de la criticité de chaque profil) diminue, il s’agit donc d’une action at–1 bénéfique
dans l’état st–1. A l’inverse, une hausse de criticité est synonyme d’une mauvaise action.
Un score Q(st–1, at–1) est évalué grâce aux équations 4.4 et 4.5. Chaque résultat est enre-
gistré dans une base de données de connaissances. Dans le cas où une même action se
produit dans un contexte déjà rencontré, le score Q de ce couple (s, a) est mis à jour en
moyennant l’ensemble des scores déjà enregistrés.
Q(st–1, at–1)← Q(st–1, at–1) – ΔCt (4.4)
Avec ΔCt = C(xt) – C(xt–1) (4.5)
Où Q(st–1, at–1) est le score d’une action effectuée au pas de temps précédent par rap-
port au couple (st–1, at–1), C(xt) et C(xt–1) sont les criticités des sensations x, au temps t et
au temps t – 1, calculées selon les profils.
FIG. 4.12 – Exemple d’une phase d’apprentissage pour l’action Acl [208]
Le score moyenné à la suite de la répétition des contextes est appelé score espéré Esa.
Esa traduit la variation de criticité attendue lors de l’exécution d’une action dans un certain
état. De ce fait, OASys sera capable dans la phase d’exploitation de choisir l’action la plus
profitable, vis-à-vis de ses profils, à chaque pas de temps de la simulation.
Le score espéré d’une action a pour un état s donné est noté Esa+, Esa– ou Esa= suivant l’action
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considérée. Par exemple, l’action de monter la température est notée AT+. Le signe = signifie
“ne rien faire".
La phase d’apprentissage se solde par le remplissage de la base de données de connais-
sances. La base se présente sous la forme d’un tableau comme une base de données
classique et possède les entrées suivantes :
— les variables décisionnelles, il peut s’agir de sensations (ST, SE, SG ou SN),
— l’état des contrôles ou de la vêture le cas échéant, Ecl, Fen, Icl, etc.,
— une action, AEcl+, AFen–, etc.,
— le score espéré si cette action était réalisée dans l’état, Esa,
— le nombre d’occurrences de cette combinaison durant la phase d’apprentissage.
4.5.2 Phase d’exploitation
Une fois la phase d’apprentissage effectuée et donc la base de données de connais-
sances constituée, la simulation d’exploitation peut être lancée. Cette fois, elle est réalisée
sur la période de temps d’intérêt, typiquement une année si l’on s’intéresse à la performance
énergétique du bâtiment.
Désormais, OAsys n’agit plus de manière aléatoire dans la simulation. A chaque pas de
temps, c’est l’action ayant le meilleur score espéré Esa qui est choisie et exécutée au pas
de temps suivant. De cette manière, l’occupant est capable d’agir de façon optimale pour
maintenir sa sensation préférée.
La figure 4.13 montre un exemple de phase d’exploitation. Il s’agit du résultat de l’étude.
Seule une action est apprise : la modification de la vêture AIcl. Les variations sont moins
amples, on constate que l’isolement vestimentaire varie très peu entre 0.8 et 0.9 clo à la
différence des résultats de la phase d’apprentissage (figure 4.12). Les modifications de vê-
ture influent sur la sensation thermique. On constate que l’occupant gère sa vêture pour
maintenir sa sensation thermique autour de zéro, qui est la sensation la moins critique pour
lui puisqu’il s’agit d’un profil neutre.
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FIG. 4.13 – Exemple d’une phase d’exploitation pour l’action Acl [208]
4.5.3 Base de données de connaissances
Pour présenter concrètement un aperçu des données contenues dans une base de don-
nées de connaissances, une simulation a été réalisée. Nous avons opté pour un exemple
d’apprentissage simple avec une seule action possible : la modification de la vêture AIcl.
L’occupant dans la simulation possède 3 choix : monter, baisser et maintenir son isolement
vestimentaire. Il peut ajuster sa tenue de 0.5 clo à 1.2 clo par pas de 0.1 clo et la tempéra-
ture de consigne en hiver est fixée à 21◦C. La variable décisionnelle prise en compte dans
le processus d’apprentissage est la sensation thermique ST ; l’occupant possède un profil
thermique neutre. La durée d’apprentissage est de 10 ans pour avoir un nombre pertinent
de répétitions de contextes. Une partie des résultats est montrée dans le tableau 4.4. Une
ligne est constituée du contexte (3 premières colonnes), d’une action, du score espéré de
cette action dans ce contexte et du nombre d’occurrences du contexte rencontrées pendant
la phase d’apprentissage. Plus le score espéré est élevé, plus l’action est bénéfique pour le
maintien de la sensation préférée de l’occupant. La ligne surlignée en gris correspond au
point repéré en figure 4.14.
La figure 4.14 montre le score espéré EST,Icl=0.8AIcl en fonction de la sensation thermique
pour les actions AIcl+, AIcl = et AIcl–. Il s’agit des scores pour un isolement vestimentaire Icl =
0.8 clo. Les scores pour une sensation thermique inférieure à -1.2 ne sont pas représentés
car l’occupant n’a pas rencontré de contexte où la sensation thermique était inférieure pour
un isolement vestimentaire égal à 0.8. On observe que la meilleure action pour une sensa-
tion thermique négative est l’ajout de vêtement AIcl+. A l’inverse, c’est le retrait de vêtementAIcl– qui est la meilleure option pour une sensation positive. Le maintien de la vêture est
optimal pour une plage très réduite, ± 0.1 autour de ST = 0.
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ST Icl Score espéré Occurrences
-2,2 0,6 AIcl = -0,01 411
-2,2 0,6 AIcl+ 45,35 392
-1 0,7 AIcl = 0,39 138
-1 0,7 AIcl+ 4,82 156
-0,5 0,8 AIcl+ 3,58 115
0 0,9 AIcl = -1,96 278
0,1 0,9 AIcl+ -3,04 159
0,3 1 AIcl+ -7,80 871
0,4 1,1 AIcl– 7,71 894
0,3 1 AIcl– 10,55 843
FIG. 4.14 – Score espéré des actions en fonction ST pour Icl fixé à 0.8 clo
4.5.4 Analyse combinatoire
Le score espéré Esa est la moyenne des scores Q(s, a) calculés pendant la phase d’ap-
prentissage. Pour que les scores espérés soient pertinents, il faut que cette moyenne soit
calculée sur un échantillon suffisant. En d’autres termes, il faut que OASys ait répété plu-
sieurs fois les actions dans les mêmes états.
Le nombre de combinaisons état/action rencontrées durant une simulation est égale au
nombre de pas de temps effectués dans la simulation. Par exemple, durant une simulation
d’apprentissage de 1 an avec un pas de temps de 1h, OASys aura effectué 8760 actions.
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Si l’espace des solutions contient, par exemple, un nombre de combinaisons (s,a) de l’ordre
de 106, il y aura peu de chance que des actions aient été répétées. Cela influencera direc-
tement la qualité de l’apprentissage puisque sans assez de répétitions, le score espéré des
combinaisons ne sera pas suffisamment précis.
Il est donc important d’estimer la taille de l’espace des solutions (i.e. nombre de com-
binaisons (s,a)) pour voir si le temps d’apprentissage est convenable. La taille de l’espace
dépend des variables d’état (variables décisionnelles et état des contrôles et de l’occupant),
ainsi que des actions disponibles pour l’occupant (monter la température, baisser l’isolement
vestimentaire etc.) sachant que chacune des variables a un minimum, un maximum et un
pas.
Prenons un exemple simple avec une variable décisionnelle ST et une action AT. Nous
choisissons de discrétiser l’échelle de sensation thermique par pas de 0.1. Cela donne
70 sensations thermiques différentes que peut ressentir l’occupant durant la simulation.
Pour la température de consigne, nous choisissons de laisser OAsys augmenter, baisser
ou conserver (3 réglages) la température de 18◦C à 24◦C par pas de 1◦C. Cela donne 7
possibilités de réglage du thermostat. Intuitivement on pourrait penser qu’il suffit de multiplier
70 × 7× 3 actions = 1470 combinaisons. Cependant OASys n’a pas toujours la possibilité
d’exécuter les 3 actions. Dans le cas où le thermostat est sur 18◦C, il ne peut pas baisser
la température de consigne, il peut seulement conserver ou augmenter la température, ce
qui laisse 2 choix d’actions et non 3. Un constat analogue peut être fait pour le cas où la
température de consigne est à 24◦C.
On procédera donc par disjonctions des cas :
— le cas où 2 réglages sont disponibles (1 action bornée) : 2 cas sur 7
— le cas où les 3 réglages sont disponibles (0 action bornée) : 5 cas sur 7
Le calcul de la combinatoire du problème est donc 70 × 2 × 2 actions + 70 × 5 × 3 actions
= 1330 combinaisons. Ainsi, si l’apprentissage est réalisé au pas de temps de 1h pendant 1
an, les combinaisons seront répétées en moyenne environ 7 fois.
Soit b le nombre d’actions bornées, n le nombre d’actions, N le nombre de réglages
au sein de chaque action, δ le symbole de Kronecker et D l’ensemble des possibilités des
différentes variables décisionnelles. La forme générale du calcul par disjonction des cas du
nombre de combinaisons dans l’espace de solutions S est définie par les équations 4.6 à
4.9.
Cas pour b = 0
S1 = (2n – b + 1)×
n∏
i=1
(Ni – 2) (4.6)
Cas pour b 6= 0 et b 6= n















Cas pour b = n
S3 = (2n – b + 1)× 2n (4.8)
finalement :
S = D× (S1 + S2 + S3) (4.9)
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4.5.5 Durée d’apprentissage
De manière générale, la répétition est un des facteurs importants dans l’apprentissage.
Dans notre cas, elle permet d’affiner le score espéré puisqu’il est calculé à partir d’une
moyenne. La taille de l’espace des solutions dépend, entre autres, du nombre d’actions
configurées dans OASys. Plus il y a d’actions, plus la combinatoire du problème est éle-
vée. Par conséquent, le temps d’apprentissage doit être adapté à la combinatoire afin qu’un
nombre de répétitions de contextes suffisant se produisent pendant la phase d’apprentis-
sage.
La figure 4.15 établit une comparaison de la qualité de l’apprentissage entre une simu-
lation avec 2 actions et une avec 3 actions. OASys a été configuré avec un profil thermique
neutre, l’objectif de l’occupant dans la simulation est donc de maintenir sa sensation au-
tour de zéro. Nous proposons de quantifier la qualité de l’apprentissage par l’écart moyen
sur l’année entre la sensation thermique calculée et la sensation thermique préférée (ST =
0 dans le cas présent) notée STpref. Cet écart moyen est défini dans l’équation 4.10. Plus
cette valeur est faible, plus OASys réussit à maintenir le niveau de sensation à 0 sur la durée
de la simulation, et donc plus l’apprentissage est satisfaisant.
Ecart moyen avec STpref = 18760 ·
8760∫
0
| ST(t) – STpref | dt (4.10)
Sur la figure 4.15, le temps t = 0 signifie qu’il n’y a eu aucun apprentissage avant l’ex-
ploitation. L’occupant agit aléatoirement. Le fait que l’écart moyen soit plus élevé pour le cas
avec 2 actions provient du fait que la sensation thermique évolue avec plus de variabilité du
fait qu’OASys gère à la fois la vêture et la température de consigne.
Le calcul de la combinatoire du problème tel qu’il a été simulé donne pour 1 action S =
1540 et pour 2 actions S = 8820, soit 5,7 fois plus. La logique voudrait que pour que l’ap-
prentissage soit de qualité égale pour les deux simulations, il faudrait - en théorie - 5,7 fois
plus de pas de temps de simulation.
On observe que dans le cas où OASys a une seule opportunité adaptative, le temps néces-
saire à un apprentissage satisfaisant est d’environ 1 an. Cette valeur est inférieure à celle
du cas où OASys possède deux opportunités adaptatives. Dans ce deuxième cas, 5 ans
sont nécessaires avant d’atteindre l’apprentissage optimal.
Bien qu’historiquement les programmes de simulation thermique dynamique du bâtiment
sont utilisés avec un pas de temps de 1h, l’évolution de la puissance des ordinateurs amène
les utilisateurs de ces logiciels à employer des pas de temps inférieurs pour une plus grande
précision dans les résultats.
La figure 4.16 montre une comparaison des temps d’apprentissage d’OASys pour un pas
de temps d’une demi-heure et un pas de temps d’une heure. La comparaison est réalisée
avec le cas à deux actions (Acl et AT). On constate que l’apprentissage optimal est atteint
plus rapidement, 2 ans, pour la simulation à pas de temps 0.5 h contre 5 ans pour celle avec
un pas de temps de 1h. Ce résultat semble logique étant donné qu’il y a plus de répétitions
des contextes et donc une meilleure estimation des scores espérés.
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FIG. 4.15 – Ecart moyen avec STpref en fonction du nombre d’année d’apprentissage - com-
paraison du nombre d’actions
FIG. 4.16 – Ecart moyen avec STpref en fonction du nombre d’années d’apprentissage -
comparaison du pas de temps de simulation
4.6 Résultats et discussion
Les paragraphes précédents portaient plus particulièrement sur l’analyse de l’algorithme
d’apprentissage lui-même. Dans cette partie, nous allons exploiter OASys pour étudier l’im-
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pact de l’occupant sur la performance énergétique à travers différentes études de cas.
En premier lieu, les résultats de l’étude [208] sont présentés. Il s’agit d’une confrontation
entre les résultats d’OASys avec des lois comportementales issues de la littérature.
Par la suite, nous proposons d’étudier l’impact énergétique des différences interindividuelles
en lien avec le chapitre précédent. Enfin, les résultats de la modélisation des différentes ac-
tions citées dans les paragraphes précédents sont examinés.
Pour toutes les simulations, Qch, Qclim, QEcl, Qtot sont calculées sur une année. Nous
présenterons dans la suite, seuls les résultats pertinents pour chaque étude.
4.6.1 Hypothèses de simulation
Dans les paragraphes suivant, nous discutons les résultats de diverses simulations. Afin
de ne pas alourdir la rédaction, nous définissons ici toutes les hypothèses communes à
celles-ci. Les hypothèses spécifiques à certaines simulations seront précisées par la suite.
Hypothèses communes
• fichier météo : Toulouse, sauf paragraphe 4.6.2,
• modélisation du bâtiment : cf chapitre 2, paragraphe 2.2.1, page 48,
• scénario d’occupation : 8h-19h pour les jours de la semaine,
• scénario de chauffage : pas de ralenti nocturne,
• pas de climatisation (sauf dit explicitement),
• durée de la phase d’apprentissage : 10 ans,
• durée de la phase d’exploitation : 1 an,
• s’il n’y a pas de précision au sein d’un paragraphe sur l’état d’un
contrôle, on considérera qu’il est sur un réglage par défaut (tableau
4.5),
TAB. 4.5 – Hypothèses sur les contrôles : réglages par défaut
Contrôle Réglage par défaut
Température de consigne chauffage 21◦C
Température de consigne climatisation 26◦C
Position de la fenêtre Fermée toute l’année
Position du store Ouvert toute l’année
Etat de l’éclairage Allumé en période d’occupation
4.6.2 Comparaison avec la littérature
Les résultats présentés dans ce paragraphe correspondent à des travaux publiés dans
[208]. Le bâtiment étudié est le même que celui décrit au paragraphe 4.2.1 et le climat pris
en compte pour la modélisation est celui d’Agen.
Deux études de cas sont présentées. La première concerne l’ajustement de la vêture et
la deuxième l’utilisation du thermostat. Les actions ne sont pas modélisées simultanément.
L’occupant n’a qu’une seule opportunité adaptative dans chacune des études de cas. Les
hypothèses de la simulation sont récapitulées dans le tableau 4.6. Nous avons choisi de
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fixer la température de consigne à 21◦C selon les recommandations de l’ASHRAE [211]
qui stipule que la température intérieure doit être comprise entre 20◦C et 23◦C. L’isolement
vestimentaire de 0.75 clo a été choisi pour correspondre à une tenue classique de bureau
puisque l’étude avec laquelle nous comparons les résultats d’OASys a été menée dans des
bâtiments tertiaires.
L’objectif de ces simulations est de comparer les résultats d’OASys avec ceux de la littérature
et plus particulièrement celle du domaine de la démarche adaptative.
TAB. 4.6 – Hypothèses de simulation pour les études de cas n◦1 et n◦2
Caractéristiques Étude de cas n◦1 Étude de cas n◦2
Sensation Sensation thermique Sensation thermique
Profil Profil neutre Profil neutre
Paramètres fixes Tc = 21◦C Icl = 0.75 clo
Actions Isolement vestimentaire, AIcl Température de consigne ATc
min/max/pas 0.5/1.1/0.025 clo 18/24/0.5 ◦C
4.6.2.1 Cas n◦1 : Ajustement de la vêture
L’action de changement de vêture a notamment été étudiée lors d’une mission de l’ASH-
RAE menée en 1997 [54] et ayant pour objectif le développement d’un modèle de confort
thermique adaptatif (prenant en compte les actions des occupants). Cette étude a conduit à
la création de la base de données RP-884 regroupant non moins de 22000 jeux de données
collectées à travers 160 bâtiments différents dans de nombreux pays. A partir de ce volume
de données important, des régressions statistiques ont été établies sur le comportement
des occupants. L’une d’entre elles porte sur l’ajustement de la tenue vestimentaire et son
lien avec la température opérative (Equation 4.11 [55]).
Icl = 15.63× T–0.9647op (r2 = 0.2459) (4.11)
Avec, Icl l’isolement vestimentaire (clo) et Top la température opérative (◦C).
La figure 4.17 montre une comparaison entre la prédiction de la vêture de l’occupant par
OASys et celle issue de l’équation 4.11 trouvée par Morgan et de Dear. L’ évolution de la
sensation thermique ST calculée à partir de chacune des méthodes est également tracée.
La comparaison est réalisée sur une durée d’une semaine (168 h) en hiver.
On constate que les comportements de modification de vêture sont très semblables. L’ap-
prentissage effectué par OASys parvient à reproduire ensuite en phase d’exploitation un
comportement humain issu d’enquêtes de terrain.
OASys a été configuré avec un profil neutre ce qui signifie que OASys a pour objectif
de maintenir la sensation thermique proche de zéro en phase d’exploitation. Le fait que
les résultats en terme d’isolement vestimentaire soient proches sembleraient indiquer que
nous modifions notre tenue vestimentaire de manière à maintenir notre sensation thermique
proche de la neutralité. En effet, lorsque l’on recalcule la sensation thermique à partir de
la régression statistique de de Dear, celle-ci reste proche de zéro. Toutefois, il faut nuancer
cette remarque par le fait que l’approche statistique aboutit à un comportement moyen. Elle
ne permet pas de simuler les différences inter-individuelles.
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FIG. 4.17 – Sensation thermique ST et isolement vestimentaire Icl en fonction du temps sur
une semaine. Comparaison entre les résultats d’OASys et ceux issus de l’équation 4.11
4.6.2.2 Cas n◦2 : Ajustement de la température de consigne
La deuxième étude de cas porte sur l’action sur la température de consigne. Dans ce
paragraphe, nous comparons les résultats d’OASys avec ceux du projet européen SCAT’s
(Smart Control And Thermal Comfort) [77]. Il a été mené dans de nombreux bâtiments en
Europe dans le but de créer une base de données européenne du confort thermique et
trouver un modèle de régulation des bâtiments basé sur le confort adaptatif. A partir de ces
données et d’études statistiques, un algorithme de régulation appelé ACA (Adaptive Control
Algorithm) a été élaboré. L’objectif de cet algorithme est de proposer une alternative à la ré-
gulation d’ambiance à températures fixes en la remplaçant par une température de consigne
variable en fonction du climat extérieur qui serait plus à même de respecter le confort des
occupants.
Au final, l’étude parvint à définir différentes relations pour plusieurs pays entre température
de confort TC et Trm80 [212] que nous avons définie au chapitre précédent. Pour comparer
les résultats de OASys avec l’ACA, nous utilisons la relation trouvée pour la France (équa-
tion 4.12 et 4.13).
TC = 0.049Trm80 + 22.58 ∀ Trm80 < 10◦C (4.12)
TC = 0.206Trm80 + 21.42 ∀ Trm80 > 10◦C (4.13)
Avec, TC la température de confort (◦C) et Trm80 la température moyenne courante (◦C) avecα = 0.80.
Les résultats de la comparaison avec l’ACA sont montrés en figure 4.18 sur une pé-
riode d’une semaine en hiver. On observe une correspondance relativement bonne entre
les résultats. Toutefois, les courbes de température ne se superposent pas. On voit que la
température de consigne proposée par OASys oscille autour de celle de l’ACA sans parve-
nir à l’égaler. Lorsque l’on calcule l’écart moyen entre les résultats de l’ACA et d’OASys par
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rapport à l’échelle de l’ASHRAE, on trouve une différence moyenne de 2%. Nous pouvons
donc estimer que les résultats sont similaires.
La sensation thermique calculée à partir de l’ACA se maintient autour de la thermoneutra-
lité. Il s’agit cependant d’un cas spécifique avec Icl = 0.75 clo. Comme on le verra par la
suite, une valeur autre d’isolement vestimentaire donne des résultats assez différents pour
l’ACA.
FIG. 4.18 – Sensation thermique ST et température de consigne Tc en fonction du temps sur
une semaine. Comparaison entre les résultats d’OASys et ceux issus de l’ACA
Pour les deux études de cas, les résultats semblent coïncider. Cependant, ces simili-
tudes sont à nuancer par le fait que les différences interindividuelles ne sont pas prises
en compte. Par exemple, une personne avec un profil différent de celui pris pour la confi-
guration de OASys, par exemple centré sur ST = 1, aurait donné des résultats en terme
d’isolation vestimentaire certainement différents. Dans les deux cas, les comparaisons ont
été effectuées avec des régressions statistiques empiriques, et donc des comportements
moyens.
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4.6.3 Impact de la préférence thermique
Nous avons vu dans les résultats expérimentaux qu’il existe des différences inter-individuelles
en terme de profils thermiques. L’objectif de ce paragraphe est d’évaluer, grâce à OAsys,
l’impact de ces différences sur la performance énergétique du bâtiment.
Dans cette simulation, l’occupant possède deux opportunités adaptatives : ATc et AIcl. Le
critère énergétique que nous retenons est Qch, les besoins de chauffage, puisqu’il n’y a pas
de climatisation dans le bâtiment simulé et que les deux actions n’ont pas d’influence sur
l’éclairage. Cinq profils thermiques différents ont été simulés en faisant varier la sensation
thermique préférée de -1 à +1.
La figure 4.19 montre l’évolution de la sensation thermique au cours du temps sur une
année pour deux sensations thermiques préférées différentes. L’une a été réalisée avec un
profil centré sur 0 (profil neutre) et l’autre avec un profil centré sur -1. L’allure du profil centré
sur -1 est identique à celui centré sur 0, il s’agit simplement d’un décalage sur l’axe des
abscisses.
Dans les deux cas, on observe que l’occupant, modélisé grâce à OASys, réussit à main-
tenir la majorité du temps sa sensation thermique au niveau de sa sensation préférée. Une
fois que le chauffage est éteint dans la simulation (t ≈ 3000 h), il ne peut plus réguler la tem-
pérature de consigne de chauffage, et ne dispose plus que de l’action d’ajuster sa vêture.
Dans les deux cas, on constate alors qu’il n’arrive plus à maintenir sa sensation au niveau
de sa préférence.
En période estivale, nous observons que les deux courbes sont superposées. L’explica-
tion provient du fait que l’occupant est vêtu au minimum des réglages possibles (0,5 clo) et
qu’il ne peut pas réguler la température intérieure. Il ne dispose alors plus d’aucune action
adaptative pour maintenir sa sensation thermique au niveau de sa préférence.
On notera que la sensation thermique en été atteint des niveaux élevés. Le bâtiment mo-
délisé est un bâtiment bien isolé, ayant une certaine inertie thermique grâce à l’isolation
par l’extérieur. Cependant, il est dépourvu de système de ventilation nocturne permettant
d’évacuer la chaleur emmagasinée la journée ce qui provoque des surchauffes.
FIG. 4.19 – Comparaison de l’évolution de la sensation thermique pour deux profils ther-
miques différents
La figure 4.20 présente les besoins de chauffage annuels en fonction de la sensation
thermique préférée définie dans le profil d’OASys. La courbe révèle que plus l’occupant pré-
fère avoir chaud, plus les besoins de chauffage seront importants. Il y a une différence de
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50 % entre les besoins énergétiques d’un profil centré sur -1 (48 kWh/m2.an) et ceux d’un
profil centré sur 1 (72 kWh/m2.an). Cela s’explique par le fait qu’un occupant préférant avoir
chaud aura tendance à régler le thermostat sur une température de consigne plus élevée.
Notons que le modèle n’intègre pas de conscience économique. L’occupant consomme sans
se soucier de la facture énergétique. Il ne raisonne que de manière optimale pour son confort
thermique.
La préférence des occupants a un impact certain sur la performance énergétique du
bâtiment. Jusqu’à présent, les modèles de comportement ne proposaient pas de prendre en
compte ces différences. OASys permet de le faire et ainsi d’estimer les besoins énergétiques
selon le profil de l’occupant.
FIG. 4.20 – Sensation thermique moyenne et besoins de chauffage en fonction de la sensa-
tion thermique préférée d’un occupant
4.6.4 Opportunités et contraintes adaptatives
Il arrive souvent que la température intérieure des bâtiments soit régulée automatique-
ment sans que les occupants ne puissent modifier l’ambiance thermique dans laquelle ils se
trouvent. Il arrive aussi que dans certains bâtiments des codes vestimentaires soient exigés
provoquant pour les occupants l’impossibilité d’ajuster leur isolement vestimentaire. Dans
ces deux cas, il s’agit de contraintes adaptatives.
Les occupants réagissent de manière à maintenir leur confort. Ainsi, ils agissent avec les
opportunités adaptatives qu’ils possèdent. Par exemple, une personne soumise à un code
vestimentaire pourra réagir en modifiant la température de consigne. C’est ce qui a été
observé pendant le programme CoolBiz lancé par le gouvernement japonais en 2005. Un
allégement de l’isolement vestimentaire en été a provoqué une hausse de la température
de consigne de climatisation [213].
Dans ce paragraphe, nous étudions des variations d’opportunités et contraintes adapta-
tives à travers 6 études de cas. Les 6 cas sont modélisés avec un profil thermique neutre.
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Le pas de temps de la simulation est de 0,5 heure. Les hypothèses sont données dans le
tableau 4.7. L’intitulé “libre” signifie qu’il s’agit d’une opportunité adaptative. Dans ce cas, les
actions sont réalisées par OASys. Il peut faire varier ATc de 18 à 24◦C par pas de 1◦C, et AIcl
de 0.5 à 1.2 clo par pas de 0.1 clo.
La température de 19◦C a été choisie en référence à la température réglementaire de la
réglementation thermique française. La température de consigne selon l’ACA est basée sur
les équations 4.12 et 4.13. Les valeurs des contraintes d’isolement vestimentaire sont celles
fournies par la norme ISO 7730 sur l’ergonomie des ambiances thermiques [46].
TAB. 4.7 – Hypothèses de simulation des 6 études de cas de l’étude des opportunités et
contraintes adaptatives
Cas n◦ ATc AIcl
1 Libre





Dans un premier temps, nous allons observer les résultats sur une même période d’une
journée d’hiver. Nous choisissons une période courte pour faciliter l’exploitation visuelle des
courbes. Autrement il aurait été difficile de distinguer les cas sur un même graphique. La pé-
riode hivernale nous intéresse plus particulièrement car c’est à ce moment que l’occupant
dispose du maximum d’opportunités adaptatives. De plus, aucun système de rafraîchisse-
ment n’est simulé. La performance énergétique du bâtiment se résume donc aux besoins
de chauffage.
La figure 4.21 montre l’évolution de la sensation thermique sur cette période. On ob-
serve deux courbes singulières relativement éloignées de la thermoneutralité. Il s’agit des
cas n◦2 et 3. La particularité de ces deux simulations est que l’occupant ne possède aucune
opportunité adaptative. Il n’est donc pas étonnant que les sensations thermiques dérivent
puisque les occupants n’ont aucun moyen de conserver leur confort thermique. La régula-
tion à 19◦C (température réglementaire) dans le cas n◦2 amène un net inconfort du au froid.
Cela signifie que si l’on suit la réglementation thermique et la norme ISO 7730 pour conce-
voir un bâtiment, il y a un risque que les occupants soient exposés à des environnements
inconfortables puisque leur sensation thermique serait éloignée de la thermoneutralité.
La régulation de la température par l’ACA semble entraîner des situations thermiques dans
lesquelles l’occupant éprouve une sensation plutôt chaude. Les 4 autres cas sont ceux
ayant au moins une opportunité adaptative. On constate que les sensations oscillent autour
de zéro. L’occupant parvient à maintenir son confort thermique (profil neutre). Les fortes
oscillations du cas n◦5 sont dues à de nombreux changements d’isolement vestimentaire
comme nous allons le voir par la suite.
Une des opportunités adaptatives est la régulation de la température de consigne ATc .
La figure 4.22 montre la comparaison des comportements selon les 6 cas. On observe
que l’ACA (cas 3 et 6) régule la température à environ 23◦C et on retrouve la température
réglementaire à 19◦C pour les cas 2 et 5.
On constate ensuite que lorsque la température est laissée libre (cas 1 et 4), l’occupant
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FIG. 4.21 – Sensations thermiques sur une journée d’hiver. Comparaison des 6 cas
préfère réguler la température de consigne entre 20 et 21◦C.
FIG. 4.22 – Températures de consignes sur une journée d’hiver pour les 6 cas
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FIG. 4.23 – Isolements vestimentaires sur une journée d’hiver pour les 6 cas
La figure 4.23 montre la comparaison des comportements de modification de vêture.
On observe que la régulation de la température à 19◦C (cas n◦5) aboutit à un isolement
vestimentaire important (entre 1.1 et 1.2 clo) pour un maintien du confort thermique. Dans
les cas 1, 2, 3 et 4, l’isolement vestimentaire est constant et égal à 1 clo. Cette valeur est
logique pour les trois premiers cas puisqu’il s’agit d’une hypothèse de simulation (tableau
4.7). Pour le cas n◦4, l’occupant peut gérer à la fois la température et sa tenue vestimen-
taire. Les résultats montrent qu’il choisit de lui-même une valeur correspondant à celle de
la norme ISO 7730. Enfin, pour le cas 6 (ACA + vêture libre) l’isolement vestimentaire est
égal à 0.7 clo sur la période d’observation. Cette valeur relativement faible s’explique par la
température de consigne élevée de l’ACA (∼ 23◦C).
Parmi les 6 cas, nous avons constaté que ce sont ceux où l’occupant possède une ou
plusieurs opportunités adaptatives qui permettent le mieux de maintenir un état de confort
thermique. Le raisonnement à l’échelle d’une journée, nous a permis d’observer l’évolution
de la sensation thermique et le comportement de l’occupant dans différents cas de figure
et d’émettre certaines conjectures. Toutefois, une analyse plus globale est nécessaire. Les
résultats sur une année sont récapitulés dans le tableau 4.8.
TAB. 4.8 – Résultats sur une année pour les 6 cas
Cas Qch (kWh/m2.an) EcartSTpref T (◦C) Icl hiver (clo) Icl été (clo)
1 40 0,40 19,6 1,0 0,50
2 28 0,58 19,0 1,0 0,50
3 94 0,59 22,8 1,0 0,50
4 56 0,29 21,2 0,85 0,54
5 28 0,27 19,0 1,10 0,54
6 94 0,37 22,8 0,70 0,54
Les valeurs grisées sont des réglages fixes et non des résultats de simulations
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Les résultats montrent un écart de plus de 300 % sur les besoins de chauffage entre les
cas (2 et 5) où la température de consigne est de 19◦C et les cas (3 et 6) où elle est régulée
selon l’ACA. Notons que l’ACA, algorithme basé sur la température de confort, régule en
moyenne la température de consigne en hiver à environ 23◦C. Hormis ces cas extrêmes, les
cas 1 et 4 possèdent des résultats intermédiaires. Il s’agit des cas où OASys est maître de
la régulation de la température de consigne (cas 1 et 4).
Les hypothèses de calcul de chacun des cas peuvent être jugées comme pertinentes
puisque s’appuyant sur des normes, réglementations ou études scientifiques. Toutefois, les
résultats montrent d’importantes incertitudes en termes de performance énergétique. En
cause, des températures de consigne en hiver différentes. On constate qu’une hausse de
1◦C sur la consigne provoque une hausse d’environ 17 kWh/m2.an de besoins de chauffageQch pour ce bâtiment. Sur des bâtiments peu consommateurs, cette valeur peut se révéler
très importante en différence relative.
Face à ces incertitudes, il est difficile de conclure quant à la méthodologie de calcul à privi-
légier pour obtenir le résultat le plus réaliste. Néanmoins, si l’on prend l’hypothèse que l’oc-
cupant agit de sorte à maintenir son confort thermique, alors les cas n◦4 et 5 apparaissent
comme reproduisant le mieux ce comportement. En effet, on observe que les écarts moyens
avec STpref sont les plus faibles des 6 simulations.
Une étude statistique récente [47] réalisée à partir de plus de 6000 observations a mon-
tré que l’isolement vestimentaire médian pour une tenue d’hiver est de 0.69 clo. Cette valeur
a été estimée sans compter l’isolement apporté par le siège. Si le calcul est effectué en
comptant un siège, l’isolement vestimentaire d’hiver serait donc compris entre 0.79 et 0.89
clo. Ces valeurs sont significativement inférieures à la valeur de norme ISO 7730 et celle du
cas n◦5. Bien que plausible, le comportement de l’occupant dans cette simulation semble
peu réaliste.
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Il semble donc que ce soit le cas n◦4 qui est le plus à même de reproduire le compor-
tement de l’occupant et certainement d’apporter l’estimation la plus probable en terme de
performance énergétique.
4.6.5 Conditions thermiques en été, utilisation des fenêtres et de la climatisation
La norme ISO 7730 préconise une température opérative de 24.5◦C ± x ◦C en période
estivale pour atteindre des conditions de confort thermique. La variable x varie selon la
classe de confort I, II ou III, que l’on souhaite atteindre. Respectivement x est égal à 1.0,
1.5, 2.5 selon la classe. Ces conditions ont été déterminées à partir du modèle statique de
confort thermique de Fanger [214], qui est basé sur des expériences en chambre climatique.
De telles conditions sont difficiles à respecter dans un bâtiment qui n’est pas équipé de sys-
tème de climatisation.
Suivant ces recommandations, de nombreux bâtiments sont désormais climatisés. Selon un
rapport de 2009 [215] du projet européen ADAM (Adaptation and Mitigation Strategies), les
besoins électriques de l’Union Européenne pourraient augmenter de plus de 50 % d’ici 2050
pour atteindre 1370 TWh/an uniquement pour les bâtiments tertiaires.
D’un autre côté, de nombreux travaux de la démarche adaptative ont démontré que pour
les bâtiments naturellement ventilés, les occupants pouvaient éprouver une sensation ther-
mique neutre (i.e. confort possible) pour des températures significativement plus élevées en
fonction du climat extérieur. Ce phénomène est d’une part dû à l’acclimatation, et d’autre
part à des opportunités adaptatives propres à ces bâtiments, telles que l’ouverture des fe-
nêtres ou l’utilisation de ventilateurs.
L’approche adaptative montre donc qu’il n’est pas nécessaire de climatiser en été pour que
les occupants d’un bâtiment atteignent une situation de confort, contrairement à ce que
suggère la norme ISO 7730. Cela permettrait d’économiser d’importantes dépenses éner-
gétiques futures.
Dans ce contexte, nous proposons d’analyser les résultats d’OASys sur un bâtiment
naturellement ventilé, où l’occupant a l’opportunité d’ouvrir les fenêtres, et un cas où le bâ-
timent est climatisé et l’occupant a l’opportunité de choisir la température de consigne en
été (tableau 4.9). Dans les deux cas, OASys peut agir sur la température de consigne hiver,
ainsi que sur sa vêture. Il peut réguler la température de consigne ATc (hiver ou été) de 18
à 30◦C par pas de 1◦C, AIcl de 0.5 à 1.2 clo par pas de 0.1 clo. Pour AFen, il a le choix entre
ouvrir (AFen+) et fermer (AFen-) la fenêtre.
Nous prenons comme hypothèses pour la période de chauffage que les fenêtres ne sont
pas opérables et que la climatisation ne fonctionne pas. De plus, les fenêtres sont fermées
automatiquement au départ de l’occupant. L’occupant est présent de 8h00 à 19h00.
TAB. 4.9 – Opportunités adaptatives pour le confort d’été suivant les cas n◦1 et 2
Cas Climatisation Opportunités adaptatives
1 Sans AFen AIcl -
2 Avec - AIcl ATc
Comme pour le paragraphe précédent, nous analyserons d’abord le comportement d’OA-
Sys à l’échelle de 24 h pour chacun des deux cas.
La figure 4.24 montre le comportement de l’occupant sur une journée d’été pour le cas sans
climatisation. On observe que le matin la fenêtre est fermée et que l’occupant a un isolement
vestimentaire de 0.6 clo. A 10h30, lorsque sa sensation thermique commence à augmenter
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il diminue sa tenue vestimentaire à 0.5 clo. Comme cet ajustement ne suffit pas à maintenir
une sensation thermique neutre alors l’occupant décide d’ouvrir la fenêtre. Cette action a
deux conséquences : la diminution de la température locale, qui dans ce cas est minime, et
l’augmentation de la vitesse d’air à 0.7 m/s. C’est cette conséquence qui a un fort impact sur
sa sensation thermique, la faisant même passer sous zéro. En réaction à cette ouverture de
fenêtre, l’occupant ajoute 0.1 clo à son isolement vestimentaire.
FIG. 4.24 – Comportement de l’occupant pour le cas avec ouverture des fenêtres et sans
climatisation
Le comportement pour le cas avec climatisation est montré sur la figure 4.25. Il s’agit
de la même journée. On observe toutefois que la température d’air à 00h00 est plus basse
dans ce cas que dans le précédent grâce à l’utilisation de la climatisation la veille.
L’occupant est vêtu à 0.6 clo en début de journée. On constate une baisse de la tenue ves-
timentaire à 11h00 quand la sensation commence à augmenter, suivi d’une baisse de la
température de consigne qui est réglée à 26◦C l’après-midi. Simultanément l’occupant aug-
mente son isolement vestimentaire à 0.6 clo.
Ces deux comportements sont symptomatiques de l’opposition entre l’approche statique
telle que définie dans la norme ISO 7730 et l’approche adaptative. Dans le premier cas, on
peut voir que l’occupant parvient à maintenir son confort pour des températures d’air éle-
vées (jusqu’à 30◦C) grâce à l’augmentation de la vitesse d’air, alors que dans le deuxième
cas il lui est nécessaire d’abaisser la température à environ 26◦C pour retrouver des condi-
tions de confort équivalentes.
Pour illustrer le fait que l’occupant parvient à la thermoneutralité dans des conditions très
différentes, la figure 4.26 montre la température de confort Tconf (définie dans le chapitre 3
à la page 102) en fonction de la température moyenne courante Trm80. Les points sont is-
sus de la simulation du premier cas et ont été sélectionnés sur la période sans chauffage
(free-running). Les résultats sont comparés avec la régression linéaire trouvée par Nicol et
McCartney à l’occasion du projet SCATs [216]. Plus tard, Nicol et Humphreys ont ajouté des
marges de ± 2◦C autour de cette régression pour définir une zone de confort [217] et des
températures limites à ne pas dépasser.
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FIG. 4.25 – Comportement de l’occupant sur une journée d’été pour le cas sans ouverture
des fenêtres et avec climatisation
FIG. 4.26 – Evolution de la température de confort en fonction du climat extérieur. Compa-
raison avec [216]
Le modèle de thermophysiologie utilisé ne prend pas en compte l’acclimatation physiolo-
gique, une des raisons avancées par la littérature de la démarche adaptative pour expliquer
la dérive de la température de confort en fonction du climat extérieur. Toutefois, conformé-
ment à la littérature, la régression effectuée sur les données de OASys montre une corréla-
tion positive entre la température de confort et la Trm80 (figure 4.26). L’adaptation compor-
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tementale seule semble être manifestement responsable de cette dérive.
En revanche, on constate que l’occupant dans la simulation parvient à la neutralité ther-
mique pour des températures opératives nettement supérieures aux limites trouvées par
Nicol et Humphreys. Les différences peuvent provenir d’une modélisation trop simpliste des
phénomènes aérauliques, ou encore de la prise en compte de la vitesse d’air au niveau du
bilan thermique dans le modèle de thermophysiologie. On rappelle que dans ces calculs,
l’individu est modélisé par un cylindre à 2 noeuds, dont l’isolement vestimentaire est réparti
uniformément (sans parties découvertes, peau nue).
Si l’on regarde maintenant les résultats globaux sur la période hors chauffage (tableau
4.10), on observe en premier lieu que l’écart moyen à la thermoneutralité donne le cas
avec ventilation naturelle légèrement moins performant pour le confort d’été. L’écart entre
les deux cas est cependant relativement faible.
La température opérative moyenne est supérieure dans le premier cas. Les bâtiments natu-
rellement ventilés sont exposés à des dérives de température intérieure, il est donc normal
que l’on retrouve cet écart.
Étonnamment, les valeurs moyennes d’isolement vestimentaire sont quasiment égales. Un
isolement de 0.6 clo était prévisible pour le cas avec climatisation puisque la température
moyenne est plus faible. Cependant, il l’est moins pour le cas avec ventilation naturelle. On
peut attribuer ce résultat à l’ouverture des fenêtres qui augmente la vitesse d’air. L’occupant
doit alors augmenter sa tenue vestimentaire pour équilibrer le bilan thermique. Ce phéno-
mène est d’ailleurs observable en figure 4.24. On remarquera aussi que cette valeur de 0.6
clo est supérieure au cas n◦4 du tableau 4.8 qui est un cas semblable à la différence que
OASys ne possédait pas l’opportunité adaptative d’opération sur les fenêtres.
Les résultats montrent que la fenêtre est ouverte en période hors chauffage environ 30%
du temps et qu’elle permet de garder la sensation thermique proche de la sensation pré-
férée avec une efficacité proche de celle de la climatisation (cf. écart moyen avec STpref),
malgré une température moyenne plus élevée.
Les besoins de climatisation sont de 21 kWh/m2.an, une valeur importante puisqu’elle re-
présente environ 40% des besoins de chauffage (52 kWh/m2.an). La ventilation naturelle
est donc un moyen efficace pour maintenir des conditions de confort acceptables tout en
économisant une quantité importante d’énergie par rapport à une solution employant la cli-
matisation.
TAB. 4.10 – Comparatif des résultats des cas ventilation naturelle et climatisation sur la
période hors chauffage
Cas Ventilation naturelle Climatisation
Ecart STpref 0,32 0,25Top (◦C) 27,6 26,0
Icl (clo) 0,59 0,6
Ouverture fenêtres (h) 1073 (3792) 0Qclim (kWh/m2.an) 0 21
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4.6.6 Confort visuel et utilisation des stores et de l’éclairage artificiel
Dans ce paragraphe, nous nous intéressons à l’impact d’un comportement simulé par
OASys du point de vue de l’éclairage. Les résultats sont comparés à une simulation sans
adaptation (i.e. occupant passif).
Dans le premier cas, OASys peut opérer à la fois sur les stores extérieurs et sur l’éclairage
artificiel. Dans le deuxième cas, sans adaptation, OASys n’est pas utilisé. Les stores sont
ouverts toute l’année et l’éclairage est allumé pendant les périodes d’occupation.
Dans les deux cas, la température de consigne en hiver est fixée à 21◦C pour effectuer le
calcul des besoins de chauffage.
L’apprentissage a été effectué à partir des 3 profils de confort visuel : profil d’éclairement,
d’éblouissement et d’éclairement naturel (figures 4.6, 4.7, 4.8).
Dans un premier temps, nous analysons les résultats comportementaux sur une période
de 24 heures. L’éclairement, le dgp et la position des contrôles sont présentés sur la figure
4.27. Il s’agit de la journée du 4 octobre. Nous avons choisi cette date car les deux actions
y sont effectuées dans la même journée. L’axe pour l’éclairement est un axe logarithmique
de base 10. Il permet d’observer les variations à plusieurs échelles de grandeurs.
On observe en premier lieu que le lever et le coucher du soleil se situent respectivement
entre 7h30 et 8h00 et 19h30 et 20h00, heures légales. La plage d’occupation s’étend quant
à elle de 8h00 à 19h00.
Dès l’arrivée de l’occupant à son poste de travail, le dgp est égal à environ 80 %, cette va-
leur est élevée. On remarque qu’en réaction à cet éblouissement, OASys décide de fermer
les stores (ASto–). Ils ne seront réouverts (ASto+) qu’à 10h. Le fait que l’éblouissement soit
présent le matin est expliqué par le fait que l’occupant regarde vers l’est, tel qu’il a été mo-
délisé dans Daysim (figure 4.2).
Aucune action n’est ensuite entreprise jusqu’à 18h00 où l’éclairement E (lux) est égal à 228
lux. A ce moment-là, la criticité d’éclairement vaut 100 suivant le profil. Dans le but de dimi-
nuer la criticité, OASys allume l’éclairage artificiel. On distingue alors un plateau à 500 lux
sur le graphique pendant la période d’allumage. L’éclairage est ensuite éteint au départ de
l’occupant.
La figure 4.28 représente les opérations effectuées sur l’éclairage en fonction du jour de
l’année et de l’heure de la journée. Une valeur égale à 0 signifie que l’éclairage est éteint
toute l’heure. Une valeur de 0,5 (gris clair) signifie que l’éclairage est allumé la moitié du
temps sur une heure (c’est-à-dire 30 minutes). Une valeur de 1 (gris foncé) signifie que
l’éclairage est allumé toute l’heure.
On constate que l’allumage de l’éclairage s’effectue le matin entre 9h00 et 10h00 et le soir
entre 17h00 et 19h00 en période hivernale. Cela s’explique par le fait que les journées sont
plus courtes en hiver et que le ciel est en général plus couvert.
L’été, en revanche, on observe très peu d’allumage de l’éclairage. L’éclairement naturel seul
semble suffire à maintenir une criticité d’éclairement faible.
153
Modélisation du comportement de l’occupant par intelligence artificielle
FIG. 4.27 – Comportement de l’occupant relatif au confort visuel
FIG. 4.28 – Etat de l’éclairage en fonction de l’heure de la journée et du jour de l’année
Concernant les opérations sur les stores sur l’ensemble de l’année (figure 4.29), on
s’aperçoit qu’elles sont plus présentes l’été et entre 9h00 et 10h00. Il s’agit du moment où
l’occupant, regardant vers l’est, a le plus de chances d’être ébloui.
Comme pour les résultats de la figure 4.27, on remarque que le store est relevé une fois que
la situation probable d’éblouissement est dépassée. Il y a là une grande différence avec la
littérature [73] qui a montré que les stores une fois baissés le restaient en général pour un
temps relativement long. Cet écart de comportement avec les enquêtes de terrain provient
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certainement du fait que nous modélisons un store fermé entièrement, dégradant fortement
les conditions d’éclairement dans le local. De plus, OASys n’hésite pas à faire des actions,
il ne tient pas compte de la difficulté d’effectuer une action (ex : se lever pour atteindre
l’interrupteur).
FIG. 4.29 – Etat du store en fonction de l’heure de la journée et du jour de l’année
Le paragraphe qui suit porte sur la comparaison entre les résultats prenant en compte
une adaptation de l’occupant et les résultats sans adaptation. On rappelle les hypothèses
de modélisation des actions dans le tableau 4.11.
TAB. 4.11 – Hypothèses de modélisation des actions sur les stores et l’éclairage pour les
cas n◦1 et 2
Cas Hypothèses
Avec adaptation ASto et AEcl gérées par OASys
Sans adaptation Occupant passif, éclairage allumé pendant la période
d’occupation et stores tout le temps ouvert
On prend en compte des apports internes de 10 W/m2 lorsque l’éclairage est allumé
La tableau 4.12 montre les principaux résultats pour les deux simulations. On constate
que le nombre d’heures d’éclairage est très différent. Le nombre d’heures où l’éclairage est
allumé, soit 100 % du temps d’occupation dans le cas sans adaptation, est environ 7 fois
supérieur au résultat fourni par OASys. Notons qu’il s’agit d’un cas particulier (exposition
Est, occupant proche de la baie, fichier météorologique de Toulouse etc.).
Les stores sont fermés complètement pendant 4% du temps d’occupation, soit 101 heures.
Ce résultat semble en-deçà de ce que l’on aurait pu attendre, pour les raisons expliquées
ci-avant.
L’écart entre les comportements amène des différences sur les besoins énergétiques.
La part de l’éclairage dans le bilan énergétique total est minime pour un comportement
avec adaptation. Elle représente un peu moins de 7% des besoins totaux. Dans l’autre cas,
les besoins d’éclairage sont prépondérants, et représentent quasiment 40% du bilan éner-
gétique. L’allumage fréquent de l’éclairage a pour conséquence de diminuer sensiblement
les besoins de chauffage du fait des apports internes. La fermeture des stores empêche
le rayonnement solaire de pénétrer dans le local et engendre donc des besoins de chauf-
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fage supplémentaires lorsque ceux-ci sont fermés en période de chauffage. Toutefois, étant
donné le faible nombre d’heures de fermeture et le fait que les opérations sur les stores
soient effectuées majoritairement à mi-saison et en été (figure 4.29), on estime que leur
impact sur les différences entre les deux simulations n’est pas significatif.
TAB. 4.12 – Comparatif des résultats pour les simulations avec et sans adaptation à l’envi-
ronnement visuel
Avec adaptation (OASys) Sans adaptation
Heures éclairage (h) 381 2610
% temps d’occupation où Ecl = 1 (%) 15 100
Heures stores fermés 101 0
% temps d’occupation où Sto = 1 (%) 4 0QEcl (kWh/m2.an) 4 26QCh (kWh/m2.an) 57 43QTot (kWh/m2.an) 61 69
4.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthodologie de modélisation du compor-
tement de l’occupant basée sur un algorithme d’intelligence artificielle. Le principe repose
sur la reproduction d’un des mécanismes d’apprentissage de l’être humain : l’apprentissage
par renforcement. Dans notre cas, nous utilisons l’algorithme du Q-learning, basé sur un
processus d’essai-erreur. En d’autres termes, l’occupant agit aléatoirement sur lui-même ou
sur son environnement, et retient si ces actions ont été bénéfiques ou non pour son confort.
Outre le processus décisionnel, nous avons aussi modélisé l’environnement thermique et
visuel, ainsi que divers sensations et profils. Les profils sont des fonctions liant une gran-
deur exprimant un degré d’inconfort (criticité) et une sensation. Il permettent d’exprimer les
préférences individuelles d’un occupant.
Alors que nous avons vu dans le chapitre 3 que des différences interindividuelles existent
au niveau du confort thermique, dans ce chapitre nous avons pu juger de l’impact de ces
différences sur la performance énergétique. Ainsi, on peut constater une variation de plus
de 50 % sur les besoins énergétiques entre une personne préférant avoir légèrement froid,
par rapport à une personne préférant avoir légèrement chaud.
Les résultats sur l’étude des opportunités et contraintes adaptatives portant sur la ges-
tion de la température de consigne de chauffage et sur la vêture montrent que des écarts
de 300 % sur les besoins de chauffage peuvent être constatés suivant les hypothèses de
modélisation du comportement de l’occupant.
Nous montrons qu’un confort thermique certain en été peut être atteint avec l’utilisation
de la ventilation naturelle et la gestion de la vêture, et que l’installation de système de cli-
matisation peut être évitée.
Nous avons aussi pu retrouver des similitudes avec les résultats de la démarche adap-
tative et la dérive de la température de confort dans les bâtiments naturellement ventilés en
fonction du climat, bien que notre modèle de thermophysiologie n’incorpore pas de calculs
d’acclimatation sur le long terme.
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La dernière partie de ce chapitre porte sur l’utilisation des contrôles liés au confort vi-
suel :
— les stores, permettant d’éviter les situations d’éblouissement,
— l’éclairage artificiel permettant de gérer le niveau d’éclairement sur le plan de travail.
Les résultats montrent que lorsque nous simulons l’adaptation de l’occupant grâce à
OASys, celui-ci allume 7 fois moins longtemps la lumière que lorsqu’elle est allumée durant
toutes les périodes d’occupation.
Les stores sont utilisés pour éviter l’éblouissement le matin exclusivement. Cette période
d’action est due au fait que l’occupant simulé fait face à l’est et est donc exposé à un rayon-
nement solaire direct en début de journée.
Avec l’utilisation d’OASys, nous avons pu constater à nouveau des incertitudes signifi-
catives en termes de performance énergétique.
L’avantage de la modélisation par apprentissage apporte un caractère adaptatif à OASys,
lui permettant de fournir des résultats en fonction des spécificités du bâtiment simulé. Ainsi,
une variation des opportunités et contraintes adaptatives donnera des résultats différents. Il
est aussi capable de s’adapter aux caractéristiques du climat et du local (exposition, vitesse
d’air etc.).
En dépit de résultats encourageants, certains comportements restent à vérifier, notam-
ment l’utilisation des stores, c’est pourquoi une démarche de validation devra être apportée
dans le futur, grâce entre autres, à de l’expérimentation et des enquêtes de terrain.
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Au cours des années 1990, les chercheurs ont constaté de nettes différences entre les
performances énergétiques estimées en phase de conception, et celles relevées ensuite
dans les bâtiments occupés. Les retours sur expérience montrent des écarts compris entre
150 et 200%.
Pour répondre à ce problème, l’Agence Internationale de l’Énergie (AIE) a initié, en 2008,
l’annexe 53, un projet visant à analyser et identifier les facteurs influençant l’utilisation de
l’énergie dans les bâtiments. Les résultats ont montré que les comportements des occu-
pants étaient la première source d’incertitudes dans le bâtiment.
Suite à ce constat, l’AIE a lancé, en 2013, l’Annexe 66, Definition and Simulation of Occu-
pant Behavior in Buildings. Les objectifs de ce projet mettent en lumière les problématiques
de recherche actuelles qui sont :
• l’évaluation de l’impact du comportement des occupants sur les besoins énergétiques
du bâtiment,
• une meilleure compréhension des mécanismes et moteurs comportementaux des
occupants,
• la création d’un modèle standard utilisable dans les outils de simulation thermique
dynamique.
Le travail de thèse présenté dans ce manuscrit a pour objectif de répondre à ces ques-
tions, actuellement au centre des préoccupations de la communauté scientifique.
En réponse à la première problématique citée ci-dessus, nous avons mené une étude
utilisant la méthode du plan d’expériences pour évaluer l’impact individuel de 6 actions sur
la performance énergétique et la sensation thermique de l’occupant. Les 6 actions qui ont
été évaluées sont les opérations sur : la température de consigne, les stores, les fenêtres,
les ventilateurs, l’éclairage et l’isolement vestimentaire. L’analyse a été menée à travers
8 configurations de bâtiments, variant sur 3 paramètres : le climat, l’inertie thermique et
l’utilisation de la climatisation.
Nous sommes arrivés aux conclusions suivantes :
• les méthodes classiques sous-évaluent les besoins énergétiques (facteur 2) car elles
ne considèrent pas correctement le rôle des actions possibles des occupants et leurs
impacts,
• de plus, elles estiment incorrectement le confort thermique des occupants, notam-
ment à cause de la température de consigne réglementaire de 19◦C,
• pour un même bâtiment, les besoins d’énergie peuvent grandement varier selon les
actions des occupants. Une incertitude de 130% des besoins énergétiques totaux est
imputable au seul rôle des occupants,
• les actions les plus influentes sur la demande énergétique sont, dans l’ordre, les
opérations sur la température de consigne, les stores et l’éclairage artificiel,
• les actions les plus influentes sur la sensation thermique sont les opérations sur la
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température de consigne, l’isolement vestimentaire et l’utilisation de stores.
Pour comprendre les facteurs poussant les occupants à agir, nous avons proposé une
méthodologie expérimentale permettant de relever à la fois les variables physiques envi-
ronnementales et les actions des occupants. Quatre bureaux ont été instrumentés pendant
près de 15 mois. Des questionnaires en ligne ont également été mis à disposition des oc-
cupants de ces bureaux. Une analyse statistique nous a permis de conclure sur les points
suivants :
• les températures moyennes pendant les périodes de chauffage et d’occupation est
de 21.1◦C, ce qui est très supérieur à la température réglementaire de 19◦C, mais
correspondant aux températures de confort citées dans la littérature,
• le placement des capteurs, notamment de température est important, puisque les
mesures peuvent être erronées en cas de rayonnement solaire direct,
• la motivation des participants semble difficile à maintenir dans le temps pour des
études longues comme celle-ci,
• des différences inter et intra individuelles apparaissent lorsque l’on recueille des
votes de sensation et de jugement thermiques,
• les données que nous avons relevées sont cohérentes avec les études de l’approche
adaptative,
• les opérations sur les fenêtres et les stores sont influencées par les arrivées et dé-
parts des lieux de travail,
• les fenêtres sont ouvertes pour des températures opératives assez élevées (à partir
de 23◦C),
• l’utilisation des stores semble liée avec le rayonnement global, les occupants ferment
les stores lorsque le rayonnement global est supérieur à 500 W/m2 et les ouvrent en
dessous de ce seuil. Toutefois les opérations sur les stores manuels restent rares,
• les occupants ont tendance à allumer l’éclairage lorsque l’éclairement sur leur plan
de travail est compris entre 0 et 180 lux,
• les ajustements de vêture sont liés à la sensation thermique. La probabilité d’agir est
comprise entre 14 et 17% lorsque la sensation thermique dérive de plus ou moins 1
par rapport à la sensation thermique neutre.
La troisième problématique, à laquelle nous avons essayé de répondre, est la création
et l’intégration d’un modèle comportemental au sein d’un logiciel de simulation thermique
dynamique.
Les modèles actuels sont basés sur des enquêtes de terrain. Ils ne tiennent pas compte des
spécificités des bâtiments (notamment contraintes et opportunités adaptatives), et des dif-
férences de préférences interindividuelles. Nous avons donc développé un modèle compor-
temental, baptisé OASys (Occupant Actions System), basé sur un algorithme d’intelligence
artificielle permettant de palier ces problèmes.
Nous avons confronté les résultats d’OASys avec ceux de la littérature, issus d’enquêtes de
terrain, et nous avons trouvé des similitudes encourageantes. Toutefois une validation plus
aboutie doit être réalisée.
OASys a permis de montrer que :
• suivant la préférence thermique de l’occupant, on observe une variation de plus de
50% sur les besoins énergétiques entre une personne préférant avoir légèrement
froid, par rapport à une personne préférant avoir légèrement chaud,
• même en prenant des hypothèses réalistes issues des normes, des réglementations




• l’adaptation comportementale est un moyen adaptatif efficace. Sans prendre en compte
le mécanisme d’acclimatement, nous trouvons qu’un confort thermique certain en été
peut être atteint avec l’utilisation des contrôles, tels que de la ventilation naturelle et
la vêture. Ce résultat suggère que l’utilisation de la climatisation peut être souvent
évitée.
En résumé, nous avons quantifié l’impact et les incertitudes des actions de l’occupant,
nous avons proposé une nouvelle méthodologie expérimentale permettant de répondre aux
interrogations actuelles sur le comportement des occupants et nous avons développé un
modèle basé sur un algorithme innovant permettant de prédire les actions des occupants.
En dépit du travail effectué, des travaux supplémentaires doivent être menés pour remédier
à certaines limitations.
Les résultats de l’approche expérimentale doivent être nuancés, compte tenu de la par-
ticularité du contexte dans lequel a été menée l’expérience. Tout d’abord, les comporte-
ments analysés portent exclusivement sur des environnements de bureaux. Le comporte-
ment dans l’habitat résidentiel demeure un sujet important, et il n’a pas été étudié dans les
travaux exposés dans ce manuscrit.
Ensuite, malgré la durée étendue de l’expérience, seuls 4 bureaux ont été instrumentés.
Il s’agit d’un échantillon ne permettant pas de porter des conclusions générales. Ainsi,
d’autres expériences doivent être menées, à la fois dans les bâtiments tertiaires et rési-
dentiels.
Une réflexion et un travail d’amélioration doit être conduit au sujet des capteurs et l’acqui-
sition des données. L’encombrement, le prix et le manque de connectivité de l’équipement
utilisé lors de l’expérience, sont des freins au développement de telles méthodes expéri-
mentales. Nous sommes dans une époque où les objets deviennent de plus en plus petits,
où le matériel et le logiciel libre sont en plein essor, et où des objets de la vie quotidienne
sont connectés à internet.
On pourrait donc imaginer que ces progrès technologiques puissent aider à développer des
expériences similaires à celles que nous avons menée.
Une autre piste d’amélioration concernant la méthodologie expérimentale est un travail
spécifique sur les questionnaires. Les questionnaires sont indispensables lorsque l’on traite
la question du confort et du comportement humain dans le bâtiment.
Bien que nous ayons pris soin de réaliser un questionnaire court, nous avons été confron-
tés à un manque d’assiduité dans le remplissage de la part des participants à l’enquête.
Pour améliorer ce point, une meilleure expérience utilisateur doit être apportée à ces ques-
tionnaires à travers d’un travail sur l’ergonomie du questionnaire en ligne. Le fait que les
réponses soient renseignées sur internet permettrait de construire des questionnaires plus
interactifs et plus engageants. A ce sujet, un travail de fidélisation sur le long terme doit être
effectué pour les expériences se déroulant sur plusieurs mois. Des méthodes existent, telle
que la ludification (ou gamification en anglais), pour engager les personnes dans l’exécution
d’une tâche sur des longues périodes.
Bien que nous ayons intégré les sensations thermique et visuelle, d’autres critères rentrent
en jeu dans les mécanismes décisionnels. Les facteurs tels que les scénarii d’occupation,
l’acoustique, qui joue un rôle dans les opérations sur les fenêtres, ou encore la volonté d’éco-
nomiser l’énergie, qui est un facteur determinant dans le comportement des personnes, sont
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Le corps humain est un système thermique complexe, il produit de la chaleur et de l’eau
qu’il doit évacuer dans son milieu environnant (cf. figure 30). La contrainte à laquelle il doit
faire face est de maintenir sa température interne autour de 37◦C, quel que soit le climat.
Pour cela il utilise divers processus de régulation physiologique involontaires qui lui per-
mettent de s’adapter à une gamme plus ou moins large de situations. C’est un système de
thermorégulation performant qui module la production et les transferts de masse et de cha-
leur, internes et externes.
En écrivant un bilan thermique simplifié on constate qu’une part des transferts dé-
pendent essentiellement de l’individu lui-même (physiologie, activité, ..), mais tous les échan-
ges cutanés dépendent beaucoup de l’environnement et peuvent énormément varier en
fonction de la présence des vêtements.
FIG. 30 – Bilan thermique du corps humain
Le logiciel “Mac2N” (Modèle pour l’Analyse du Confort - 2 Noeuds) a été développé et
validé l’Université Paul Sabatier par les membres du laboratoire PHASE thématique “am-
biance et confort” qui sont issus de l’ex-LESETH (Laboratoire d’énergétique). Ce modèle
est une représentation simplifiée des phénomènes décrits ci-dessus, où le corps humain
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est décomposé en 2 noeuds thermiques. Le coeur du modèle, c’est-à-dire la représentation
de la thermorégulation physiologique est basée sur le modèle de Gagge.
L’objectif de ce modèle est d’avoir un outil d’évaluation des enceintes habitées en termes
d’effets sur le corps humain. Le domaine d’application est essentiellement l’habitat, pour le-
quel il a été conçu ; mais il peut être utilisé dans tout type d’ambiance thermique en régime
variable. Il faut noter que ce modèle n’a aucune validité dans le cas de situations hétérogènes.
Le modèle numérique est écrit en Fortran et fonctionne sous l’environnement du logiciel
TRNSYS (Transient System Simulation). Ce logiciel de simulation permet d’étudier des sys-
tèmes en régime transitoire. Il a une structure modulaire qui le rend particulièrement souple
d’emploi : il suffit d’interconnecter les modules nécessaires à la simulation pour étudier une
situation particulière. Toutes les variables physiques de l’environnement peuvent être cal-
culées par des modules existants dans la bibliothèque de TRNSYS. Le schéma général de
connexion est alors le suivant :
FIG. 31 – Modèle de thermorégulation à 2 noeuds dans l’environnement
Le modèle MAC2N permet le calcul de l’état thermique du corps humain soumis à une
ambiance thermique instationnaire. Le coeur du modèle est basé sur le modèle de Gagge
[1970] et reconnu par la communauté des thermo physiologistes [Parsons 1993, Werner
1993]. Nous avons largement modifié les transferts de chaleur au niveau cutané en parti-
culier à travers les vêtements et surtout validé le modèle dans des conditions variées. Ce
sont les modifications apportées qui font son originalité et l’élargissement de son champ
d’application, par rapport au modèle original développé par les physiologistes.
Le corps humain est divisé en 2 compartiments ou noeuds isothermes, les vêtements
peuvent être représentés par une couche supplémentaire. L’être humain est modélisé par
deux sous systèmes : le système régulé et le système de régulation. Le bilan thermique de
chaque compartiment du système régulé est effectué en tenant compte de tous les trans-
ferts de masse et de chaleur. Les réactions physiologiques en sont déduites par le système
de régulation. Les réactions du système de régulation interviennent directement sur la pro-
duction ou les échanges de chaleur et modifient donc le bilan thermique du système régulé.
• Système contrôlé ou régulé : c’est un système passif qui a les caractéristiques phy-
siques et physiologiques réelles du corps humain ; il met en jeu uniquement les trans-
ferts de masse et de chaleur internes au corps et avec le milieu extérieur.
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FIG. 32 – Composition du corps humain dans le modèle de thermo physiologie
• Système de contrôle ou de régulation : c’est la partie active du système qui collecte
et gère les informations sur l’état thermique du corps humain ; il commande les réac-
tions physiologiques nécessaires au maintien de l’homéothermie et les répartit sur le
système contrôlé.
Le bilan thermique d’un individu dépend des conditions environnementales auxquelles
il est soumis. Le modèle a été développé pour des “conditions standard” correspondant à
l’habitat donc certains transferts ne sont pas pris en compte. On a donc une version plus
simple du bilan thermique donné en introduction.
Tous les échanges sont calculés par unité de surface corporelle.
• Rayonnement solaire : non pris en compte car difficile à évalué compte tenue des
variations temporelles
• Conduction : non pris en compte, car on considère que lorsqu’un individu est debout
la surface du corps en contact avec un matériau avec lequel il pourrait y avoir des




Questionnaire en ligne sur la qualité
des ambiances
FIG. 33 – Copie d’écran du questionnaire en ligne sur la qualité des ambiances (1/5)
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FIG. 34 – Copie d’écran du questionnaire en ligne sur la qualité des ambiances (2/5)
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FIG. 35 – Copie d’écran du questionnaire en ligne sur la qualité des ambiances (3/5)
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FIG. 36 – Copie d’écran du questionnaire en ligne sur la qualité des ambiances (4/5)
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relatives au questionnaire de qualité
des ambiances
TAB. 13 – Valeurs d’isolement thermique de diverses pièces vestimentaires (ISO 9920)
Vêtement Isolement vestimentaire (clo)
Chaussettes 0.02
Chaussures ouvertes ou fermées 0.02
Chemise manches courtes 0.15
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